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Capítulo 1: Antecedentes de la Investigación 
1.1.Planteamiento del problema 
En la actualidad, el problema del transporte urbano en el Perú se ha ido 
incrementando debido a la informalidad del transporte, mala gestión por parte de las 
autoridades, incumplimiento de las leyes por parte de los transportistas como 
estacionarse en paraderos no autorizados, o permanecer en un sitio más tiempo de lo 
permitido.   
 
Por tal motivo, la municipalidad de Lima optó por crear nuevas alternativas de 
transporte masivo, entre ellas El Metropolitano, cuyo objetivo fue dar solución a la 
congestión vehicular de Lima. Sin embargo, dicha solución se ve afectada debido a 
la alteración en la frecuencia de llegada de los buses de este tipo de transporte a sus 
estaciones por causa del tráfico en las intersecciones producida por vehículos 
externos y a que la capacidad de estos no cubre la demanda de pasajeros en horas 
pico. Además, este problema se agrava debido a que las autoridades encargadas de 
administrar el flujo de distribución de buses del servicio del Metropolitano no se 
apoyan adecuadamente de las nuevas tecnologías emergentes causando una mala 
gestión dinámica de los buses. Dichos factores tienen como consecuencia una 
limitada cantidad de transporte en horas pico, la generación de interminables colas 
de pasajeros, pérdida de tiempo y malestar en los usuarios por el excesivo tiempo de 
espera el cual toma alrededor de 20 a 30 minutos, mientras que el tiempo en llegar a 
sus destinos es menor.  
 
En su momento el sistema implementado ayudo a solucionar o apaciguar el 
problema, sin embargo, por la demanda de usuarios esta solución se vio afectada, es 




por ello por lo que el uso de tecnología para automatizar procesos es la mejor 
opción. En vista a que el uso tecnológico del metropolitano no es el más adecuado, 
conlleva a que no se analicen nuevos problemas que surgen.  
Desde esta perspectiva urge la necesidad de realizar un diagnóstico de la 
distribución de los buses el cual nos permita brindar una solución óptima para los 
procesos de distribución de rutas de buses el cual es realizado manualmente. 
 
Por los tanto, nuestro trabajo de investigación consistirá en un diagnóstico del 
comportamiento de la administración de los buses del Metropolitano. Ya que, su 
gestión en la actualidad genera en horas pico largas colas por los pasajeros, 
alteración en la programación de los buses y la falta de capacidad por estos 
vehículos para los pasajeros. 
 
Frente a esta realidad nuestra propuesta llegará hasta el diagnóstico de la situación 
actual del sistema de distribución de buses del Metropolitano lo que nos permitirá 
continuar con la construcción del proyecto hasta llegar a la implementación.   
 
1.2. Definición de Objetivos 
1.2.1. Objetivo General 
Diagnosticar el comportamiento del sistema de distribución de buses para solventar 
la demanda diaria de pasajeros del Metropolitano en la ciudad de Lima. 
 
Nuestro trabajo de investigación tendrá como objetivo diagnosticar el 
comportamiento actual del sistema de distribución de buses que maneja el 
metropolitano de Lima para solventar la demanda diaria de pasajeros. Asimismo, se 




hará un análisis y levantamiento de información el cual nos ayudará a brindar una 
propuesta de solución al problema encontrado.  
 
Los beneficios de la evaluación permitirán conocer a detalle los procesos críticos y 
áreas involucradas en el funcionamiento del sistema de gestión de buses del 
Metropolitano. Esto posibilitará, obtener información real y certera del proceso de 
reparto de buses para cubrir la demanda de pasajeros en los diferentes servicios. 
Además, se podrá conocer las data, parámetros y tecnologías que utiliza y necesita 
las distintas áreas del Metropolitano para realizar la programación de los buses y su 
tiempo de duración que requiere para obtener dicha planificación. Otro beneficio es 
poder identificar procesos, funcionamientos, mecanismos y tecnologías que se 
pueda utilizar para el desarrollo de una mejor gestión de distribución de buses. 
Asimismo, este diagnóstico permitirá conocer las necesidades que tiene este 
sistema, estar al tanto de los planes de acción para mitigar los problemas de colas 
de los pasajeros en horas pico y plantear una solución adecuada. 
 
Por otro lado, con el conocimiento obtenido permitirá dar una propuesta de 
solución al problema encontrado que constará de un sistema de distribución 
dinámica de buses. Dicha propuesta ayudará a recolectar datos en tiempo real sobre 
la cantidad de personas que utilice los servicios tanto para los pasajeros que suben, 
bajan y están en cola.  Asimismo, este sistema posibilitará optimizar los procesos 
de programación y control para reducir los tiempos de espera de los pasajeros que 
usan el Metropolitano. 
 




Por ende, este diagnóstico busca como finalidad brindar un servicio de calidad para 
sus clientes finales y ayudar como soporte tecnológico a las respectivas áreas 
involucradas en el funcionamiento del sistema de gestión de buses. 
 
1.3. Alcance de la Investigación 
El presente informe de investigación consistirá en realizar un levantamiento de 
información previo para el diagnóstico y posteriormente brindar una propuesta de 
solución al problema encontrado. Constará en recolectar información de las áreas 
encargadas como el área de monitoreo y 
 control del sistema de distribución de buses, el área de programación encargado de 
realizar la programación semanal y del área de tecnología encargada del 
mantenimiento de sensores en lo paraderos del metropolitano. 
 
Con este diagnóstico, se pretende dar como solución final el diseño de un sistema de 
distribución dinámica de buses para el Metropolitano, el cual permitirá conocer el 
flujo en tiempo real de los abordos de los pasajeros en cada servicio para obtener 
una correcta distribución de ómnibus en horarios con mayor demanda en tiempo 
real. Este análisis de investigación tiene como objetivo recaudar toda la información 
necesaria del proceso de gestión, asignación y control de los buses para dar una 
solución a dicho problema. 
 
Dicha propuesta se basará en dos tecnologías principales IOT y Big Data el cual 
estará compuesta por distintas variables que serán medidas en tiempo real. Los datos 
se obtendrán mediante herramientas de simulación, tecnologías y algoritmos 
adecuados que se convertirán en la información que el Metropolitano necesita para 




la mejora en la gestión de sus buses mediante la optimización dinámica de los 
diferentes servicios que brinda. Este proyecto contara con 3 fases para su 
elaboración. 
 
Fase 1: Aplicación de sensores que poseen la capacidad de recolectar información e 
interactuar con otras tecnologías para el inicio del proceso de la solución. 
 
Sensores y Cámaras Térmicas: Uso de sensores en las puertas de cada bus, tanto 
para la entrada y salida. Los sensores tendrán la función de contar a las personas que 
ingresan y descienden de cada autobús. Además, de los pasajeros por paradero y 
calcular el número de pasajeros en cola para cada servicio del Metropolitano. 
PLC: Controlador lógico programable, permitirá realizar el control numérico de las 
personas que entran y salen de los buses. Este dispositivo será programado en el 
software Logosoft para los sensores y cámaras térmicas el cual mandará al PLC a 
realizar el control de sus entradas y salidas. 
 
Fase 2: Aplicación de una plataforma para el almacenamiento y análisis de la data 
que se extraerá de los sensores. 
 
Base de datos: Uso de la plataforma Apache Hadoop para el análisis y 
almacenamiento de la información que se cargará de los sensores y cámaras.  
 
Fase 3: Empleo de un Sistemas web para los colaboradores de cada área 
correspondiente para el control y visualización de los indicadores. 
 




Algoritmos de regresión: Se realizará los algoritmos en el programa NetBeans y en 
leguaje Python para obtener los indicadores y KPI necesarios para la construcción 
de módulos en la plataforma web que mostrarán las vistas necesarias según el tipo 
de actor. 
 
Plataforma web: Visualización indicadores mediante gráficos y tablas de las rutas 
por demanda, por tiempo real, cantidad de personas que suben y bajan al bus, 
cantidad de personas que están en cola, tiempo. Esta página contará con los 
siguientes módulos. 
 
Módulo de Logeo: Estará dividido para tres tipos de actores de las siguientes áreas: 
 Programación 
 Control  
 Administrador  
 
Área de programación:  
Módulo de KPI: Mostrará gráficos por variables como el tiempo, demanda, 
servicios, paraderos y horas. 
Módulo de disponibilidad de buses: Mostrará la disponibilidad por servicios y horas. 
Este módulo tendrá la opción de asignar un bus a un servicio en un rango de horas. 
 
Área de Control: 
Módulo en servicios: Mostrar los buses que se mantienen en servicios mediante el 
uso de GPS. Asimismo, ver el estado (retrasado, en hora) de cada bus. 




Módulo de KPI Críticos: Mostrar gráficos críticos por variables como el tiempo, 
demanda, servicios, paraderos y horas en tiempo real. 
 
Por otro lado, la presente investigación, solo se desarrollará hasta la etapa del 
diagnóstico debido a que el tiempo requerido para el diseño e implementación es 
mayor al que se nos da. Sin embargo, con el diagnostico obtenido se podrá continuar 
con la etapa de construcción de la solución y su futura implementación. 
  




Capítulo 2: Marco Teórico 
2.1. Problemas similares y análisis de soluciones empleadas 
En vista que las tecnologías vienen revolucionando el mundo y estas permiten que 
un sistema sea más didáctico e interactivo con los usuarios, el presente proyecto de 
investigación  tiene como finalidad el análisis y diagnóstico del sistema actual de 
distribución de buses del metropolitano para que en base al levantamiento de 
información y al conocimiento adquirido se plantee una propuesta de 
implementación de un sistema basado en tecnologías como IOT y Big Data para el 
transporte de Metropolitano de Lima.  
 
Con el aumento de investigaciones relacionadas al uso de IOT y Big Data para dar 
solución a problemas que emergen de una gestión obsoleta en el servicio de 
transporte masivo o urbano en diferentes países de primer mundo, se pretende, con 
dichas tecnologías optimizar y mejorar la gestión del transporte y dar solución a 
diferentes problemas que surjan de ella. Además, este Diagnostico permitirá obtener 
datos relevantes acerca de los horarios, capacidad en los buses, demanda de los 
usuarios, futuras fallas mecánicas dentro de las estaciones, etc., con estos datos se 
podrá generar información predictiva para la toma de decisiones en bien de la 
mejora del servicio y sobre todo en bien de la sociedad.  
 
Con respecto al estado del arte, se toman como referencia las siguientes  
investigaciones y publicaciones de autores, cuyas investigaciones tienen similitud al  
tema en cuestión, y además permitirán reforzar nuestra investigación. Por ende, 
Gómez, (2018) especifica que la principal problemática de su tema de investigación 
es el tráfico vehicular de Colombia a lo que añade: 





 Tan importantes son los ITS, para el buen funcionamiento del transporte 
 en países desarrollados, que hoy en día se están volviendo parte 
 fundamental, no solo del transporte público, sino que también han sido 
 llevados hacia otros sectores del transporte. Una de las formas de utilizar 
 los ITS, consiste en unirlo con Internet de las Cosas (IOT), con la 
 finalidad de que se creen nuevas soluciones y dar seguimiento optimo a 
 la infraestructura actual. Uno de los campos con mayor éxito, es el 
 monitoreo del tráfico de túneles vehiculares ya que los sistemas 
 implementados permiten informar automáticamente tiempos previstos de 
 fluidez vial, estados de la vía, posibles accidentes, entre otros por  medio 
 de paneles con mensajes variables.1 
 
El estudio realizado por Gómez tiene relación con la presente investigación puesto 
que la tecnología usada que dio solución a la problemática dará respuesta a las 
necesidades técnicas que requiere el Metropolitano.  Asimismo, complementando, 
Angulo (2017), explica que: 
 
  La principal característica de la funcionalidad de los ITS, se basa en el 
 censado y monitoreo de las señales capturadas por distintos dispositivos. 
 En algunas aplicaciones de gestión de tráfico, las señales son enviadas a 
 un punto de control centralizado, donde se planean y se toman 
 decisiones, sobre un objetivo social. Algunas variables que son objeto de 
 captura y monitoreo son posición, velocidad, aceleración, gases, recursos 
                                                          
1 Gómez, Fernando (Pg. 5) 




 líquidos, entre otras. Sin embargo, existen otras aplicaciones de 
 interacción punto a punto, es decir, entre dispositivo y dispositivo, donde 
 no es necesario la gestión tercerizada de un punto administrativo. Por el 
 contrario, el dispositivo es capaz de tomar decisiones autónomamente, 
 como ocurre en aplicaciones de alerta al conductor anticolisión.2 
 
Acotando a lo mencionado por el autor los sistemas de posicionamiento global GPS 
es uno de los componentes principales de un ITS que permite una mejor 
administración y control de un sistema de transporte urbano, los sistemas GPS 
permitirán a la central de monitoreo poder gestionar adecuadamente las salidas de 
buses, problemas surgidos en vías, controlar y equilibrar el orden de la distribución 
de buses. Por otro lado, los ITS permiten resolver problemas de congestión de 
tráfico y del flujo del tráfico en calles, intersecciones, peajes y carreteras, esto 
permitirá crear un sistema eficiente apoyado en herramientas tecnológicas que 
permitirán proveer información de tráfico en tiempo real, guía de rutas, información 
de estacionamientos e información en tiempo real del sistema de transporte público. 
Por otro lado, Angulo aclara la manera en cómo será el proceso de comunicación y 
obtención de datos en la implementación de los sensores conectados con Big data. 
Los cuales permitirá una mayor claridad para el armado de la arquitectura para el 
presente tema. 
 
Además, Romero (2018), en su trabajo de grado expone que los problemas de 
tráfico afectan de manera perjudicial a las personas a lo que añade: 
 
                                                          
2 Angulo, David (Pg. 34) 




 Gracias al IOT, los medios de transporte han evolucionado hasta 
 convertirse en algunos de los mejores sistemas para moverse por la 
 ciudad. Así, ahora podemos monitorizar en tiempo real la posición de los 
 vehículos, ser alertados de imprevistos o predecir la llegada a nuestro 
 destino con una precisión increíble. También podemos trazar rutas 
 personalizadas y obtener información sensible; o comunicarnos mientras 
 estamos desplazándonos a la vez que consultamos todo tipo de 
 información. Algunos de estos usos están dando impresionantes 
 resultados en ciudades tan cosmopolitas como Londres donde sus casi 
 nueve millones de habitantes pueden beneficiarse de la información 
 recogida y analizada en tiempo real gracias al IoT. Sus aplicaciones les 
 permiten pagar más fácilmente, organizar mejor sus viajes y contaminar 
 menos. En definitiva, gracias a las soluciones que ofrece el Internet de las 
 Cosas, el transporte público es ahora mucho mejor, más eficiente, más 
 limpio y cómodo; y, por tanto, una mejor solución a la hora de pensar en 
 dejar aparcado el coche.3 
 
Por lo que, la relación de Romero en su tesis con la actual investigación es explicar 
las ventajas del uso de esta ciencia y como resuelve la problemática principal del 
transporte urbano con la aplicación del IOT y Big data. Por otro lado, El autor 
Kyritsis (2017), menciona en su investigación: 
 
  A medida que avanza la urbanización mundial y aumenta la población  
  total, existe una demanda inmediata de un mejor monitoreo y explotación 
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  del espacio. En vista de lo anterior, el concepto de "Ciudades   
  inteligentes" se ha desarrollado y se han realizado numerosos esfuerzos  
  para desplegar tecnología con este fin. […], es bastante difícil recopilar  
  esta información. Ha habido varios enfoques diferentes para proporcionar 
  esta información y se han utilizado varios métodos. Sin embargo, cada  
  uno de ellos tiene puntos débiles que no permiten que se use por sí solo.  
  Por otro lado, gracias a los nuevos desarrollos tecnológicos y debido a las 
  crecientes necesidades de la sociedad en los últimos años, el sistema de  
  sensores de monitoreo de Wi-Fi se ha utilizado cada vez más en entornos 
  al aire libre. Muchas empresas ya han utilizado este método para   
  recopilar datos y proporcionar información sobre el comportamiento de  
  los usuarios en lugares como áreas públicas.4 
 
Debido a que las ciudades cada día crecen más, es necesario identificar patrones de 
monitoreo y explotación de espacios basados u apoyados en la tecnología como el 
WIFI que se utiliza en entornos públicos para la recolección de datos. Además, 
Según Kirytsis (2017), el objetivo es:  
 
 Investigar qué tipo de modalidad de ruta y patrones de ocupación se  
 pueden reconocer mediante sensores de monitoreo Wi-Fi en una zona de  
 la ciudad, así  como qué parámetros de configuración pueden influir en  
 el resultado final. El  sistema se implementa en la ciudad de Dordrecht,  
 […] Los criterios de uso en la calle del área de investigación también se  
 usan como entrada al sistema, y en combinación con la velocidad   
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 calculada, se reconocen tres categorías de usuarios  y cada dispositivo se  
 clasifica como "peatonal", "ciclista" o "vehículo". Bajo esta   
 clasificación se estudia la modalidad vial de cada calle. Se investiga la  
 relación entre las categorías a lo largo del día y se reconocen las calles  
 preferidas para cada tipo de usuarios. […]. Se identifican las horas punta, 
 los períodos de recesión y las tendencias de movimiento se reconocen  
 para los diferentes días de la semana, así como la relación de ocupación  
 entre el área de investigación y sus alrededores.5 
 
En consecuencia, mediante el uso de sensores se pueden reconocer patrones de ruta 
y preferencia y bajo estos parámetros se reconocen tres tipos de usuarios y las calles 
preferidas por cada uno de ellos, dicha investigación guarda relación con esta 
investigación, ya que se puede monitorear la preferencia de rutas que puede ayudar a 
identificar la preferencia de rutas por usuarios en las estaciones del Metropolitano. 
 
Asimismo, por ser una implementación con tecnologías que usen algoritmos de 
predicción, en Madrid se realizó un estudio cuyo fin era solucionar la necesidad era 
mejorar la frecuencia de los buses en la línea EMT. Con este fin, Rosado (2017) en 
su Trabajo de Fin de Máster indica que:  
 
  En los últimos años se está hablando mucho de las Smart Cities y de  
  cómo estas cambiarán la forma de operar de los ciudadanos, y en esta  
  área se han realizado grandes proyectos como el de la ciudad de Songdo   
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  (Corea del Sur) la cual es un  referente en este campo, ya que tiene una  
  gran cantidad de sistemas Big Data orientados a las Smart Cities.6  
 
Por ende, aclara que esta investigación tiene como principal objetivo global “Llevar 
a cabo un trabajo de campo en el área del Big  Data y Data Science.”7 con el fin de 
obtener resultados que ayuden a automatizar recursos de la empresa EMT en 
relación con su transporte y así brindar una mejor calidad de servicios para los 
usuarios. Por consiguiente, Rosado (2017), precisa que su investigación:  
  
     Se basa en una plataforma Big Data mediante la cual se almacenar 
 grandes cantidades de datos procedentes de diversas fuentes, tanto 
 internas a la EMT como externas, con el fin de aplicar técnicas de 
 aprendizaje automático para segmentar las líneas de autobús y 
 posteriormente realizar una predicción de la demanda diaria en una de 
 ellas. Se realizará un análisis de los resultados obtenidos mediante el cual 
 se pueda mejorar la eficiencia de la red de autobuses de la EMT por 
 medio del análisis de técnicas de regresión y clustering en grandes 
 cantidades de datos.  Para finalizar, se implementará un DashBoard 
 mediante el cual el usuario final pueda ver los resultados de nuestro 
 estudio y pueda tomar decisiones en base a un criterio basado en grandes 
 cantidades de datos.8  
 
Dicha investigación menciona al Big Data como tecnología de almacenamiento de  
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datos de diversas fuentes y técnicas de regresión y clustering para el análisis de esta 
data que será presentada en un dashboard para que el usuario final pueda tomar 
decisiones. Por lo tanto, esta investigación tiene relación con el presente trabajo, ya 
que utilizan el Big data y algoritmos que permitirán predecir y tomar decisiones para 
mejorar la calidad de transporte de los viajeros que usan el sistema de transporte 
Masivo de Lima Metropolitano. 
 
Asimismo, la revisión de las fuentes nos permitirá conocer las tecnologías y 
metodologías que diferentes autores ejecutaron para poder resolver problemas 
similares al nuestro. De igual forma, nos facultará el construir nuestra metodología 
que, mediante fases como el análisis, diagnostico, planificación, diseño e 
implementación podremos llegar a la solución de nuestro problema de investigación. 
 
2.2. Tecnologías/ técnicas de sustento 
2.2.1. Internet en las cosas 
Internet en las cosas es una tecnología que permite conectar toda clase de 
dispositivos a la red. Permitiendo la comunicación entre objetos habituales.   
 
Funcionamiento: 
Esta tecnología, funciona a través de la interconexión con los objetos físicos. Es 
decir, que las cosas cotidianas de lo más pequeño a los más grande como una 
cuchara, lampara, celular, colchón, refrigeradora, auto, semáforos, etc. están 
comunicados entre ellos y con internet, ya que cuentan con sensores, los cuales 
permiten intercambiar y transmitir grandes conjuntos de datos. A estos artefactos 
se les conocen también como dispositivos inteligentes puesto que son capaces de 




tomar decisiones para la optimización de procesos del consumidor. Asimismo, las 
acciones que toman son en base a información que captan por los usuarios que 
utilizan estos elementos. Por ende, según Barrio (2018), menciona que:  
 
«Internet de las Cosas» (IoT) hace referencia, como se ha adelantado, a 
una tecnología basada en la conexión de objetos cotidianos a Internet que 
intercambian, agregan y procesan información sobre su entorno físico 
para proporcionar servicios de valor añadido a los usuarios finales. 
También reconoce eventos o cambios, y tales sistemas pueden reaccionar 
de forma autónoma y adecuada. Su finalidad es, por tanto, brindar una 
infraestructura que supere la barrera entre los objetos en el mundo físico 
y su representación en los sistemas de información. Esta integración de 
sensores y dispositivos en objetos cotidianos que  quedan conectados a 
Internet a través de redes alámbricas. [...]. Se crea así una  malla de 
conexiones en el planeta que establecería una suerte de «sistema 
nervioso mundial», donde la aldea global alcanzará a los objetos 
cotidianos.9 
 
En consecuencia, IOT son aquellos dispositivos interconectados que tienen 
conexión a internet y que entre ellos pueden compartir información. Algunos de 
los dispositivos son los sensores, celulares, tables, etc. los cuales proporcionan 
información según su uso. El IOT es un concepto clave en nuestra investigación, 
puesto que, el sistema que será implementado estará basado en dicha tecnología 
para la recopilación de datos como la cantidad de usuarios por estación y buses.  
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Características principales:  
 Monitoreo: Se encarga de monitorizar lo que ocurre alrededor del objeto.  
 Control: Se encarga de tomar decisiones de acuerdo con lo que ocurre 
alrededor.  
 Optimización: Utilizar los recursos dependiendo a los datos recolectados.  
 Automatización: Minimizar procesos rutinarios.  
 
Es por ello, que IOT es una tecnología de solución para este trabajo, puesto que 
permitirá la conexión a la red y a las cosas de forma inteligente y de esta forma 
obtener acceso a datos específicos sobre los pasajeros y el transporte utilizado 
junto con otras tecnologías. 
 
2.2.2. Big Data 
Tecnología usada como repositorio de un gran conjunto de datos masivos, los 
cuales se utilizan para obtener información y futuras predicciones para la toma de 
decisiones de algún fin, en este caso, ayudaría al servicio del Metropolitano.  
 
Como lo dijo Shönberguer (2013): 
 
 Big Data, los datos masivos, se refieren a cosas que se pueden hacer a 
 gran escala, (...), para extraer nuevas percepciones o crear nuevas formas 
 de valor, de tal forma que transforman los mercados, las organizaciones, 
 las relaciones entre los ciudadanos y los gobiernos, etc.10 
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De esta forma, los datos almacenados serán  utilizados mediante un algoritmo  
con el fin de obtener la información necesaria.   
 
Esto es esencial, ya que los datos que sé van a obtener del Metropolitano de Lima 
a través de la IOT se alojarán en esta ciencia permitiendo por medio de algoritmos 
estadísticos obteniendo las predicciones esperadas. Tales como la cantidad 
adecuada de buses en la hora punta de las estaciones de Metropolitano. También, 
se mostrará a los pasajeros el tiempo de demora de los buses. Así como también, 
si el ómnibus en turno cuenta con la capacidad adecuada de permitir el ingreso de 
más viajeros. Con el propósito que los usuarios puedan toar sus propias 
decisiones. Todo ello, es gracias a la información procesada por el Big Data y los 
algoritmos utilizados. 
 
2.2.3. Hadoop  
Uno de los marcos de trabajo que utiliza Big Data es Hadoop, ya que es una de las 
tecnologías que permite el desarrollo de los algoritmos y el almacenamiento que 
se obtienen por el IOT, con el fin de procesarlas y conseguir las predicciones 
necesarias para la mejorar el servicio de distribución de buses en el 
Metropolitano. Asimismo, Galeano y Domínguez (2017), en su proyecto de grado  
definen que:  
 
 Apache Hadoop es un framework que permite el almacenamiento y 
 procesamiento de cantidades enormes de datos en cluster, para almacenar 
 la información utiliza HDFS que es el sistema de archivos distribuidos de 
 Hadoop y los algoritmos para realizar cálculos mediante MapReduce. 




 Este framework está diseñado para ampliar el sistema, ya que permite 
 pasar de un nodo a miles de nodos de manera muy ágil, además tiene la 
 capacidad de detectar las fallas.  Hadoop permite que las tareas que se 
 van a analizar se dividan en fragmentos de trabajo y se distribuyan en 
 miles de nodos, ofreciendo de este modo un tiempo de análisis menor y 
 un sistema de almacenamiento distribuido para enormes cantidades de 
 datos. En cuando a la programación, ofrece un enfoque muy sencillo, 
 nada complejo comparado a las implementaciones distribuidas 
 anteriormente.11   
 
En vista de ser una herramienta necesaria para el proceso de recopilación de datos 
para cualquier sistema que interactúe con Big Data. Se procede a utilizar esta 
tecnología como parte de la investigación de desarrollo. Por ende, este trabajo de 
grado guarda relación con el tema de investigación presente pues aclara el 
funcionamiento y la forma de como interactuará con el Big Data.  
 
2.2.4. Python  
Lenguaje de programación de multiplataforma y multiparadigma tal y cual como 
lo define Bellet (2016), en su investigación indica que:  
 
  Python es un lenguaje de programación multiparadigma, ya que soporta  
  orientación a objetos, programación imperativa y, en menor medida,  
  programación funcional. Es un lenguaje interpretado, usa tipado   
  dinámico y es multiplataforma, cuya filosofía hace hincapié en una  
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  sintaxis que favorezca un código legible. Es administrado por la Python  
  Software Foundation. Posee una licencia de código abierto, denominada  
  Python Software Foundation License.12 
 
Por lo tanto, este algoritmo es adecuado en realizar el sistema para mejorar la 




Marco de trabajo utilizado para gestionar proyectos agiles de software en corto 
tiempo cuyo objetivo es tener el mejor resultado posible de un proyecto. Además, 
en este proceso se aplica un conjunto de buenas prácticas el cual fomenta el 
trabajo de equipo donde se realiza entregas parciales y regulares del producto final 
cuya prioridad e importancia viene por el beneficio que aporta al receptor del 
producto. 
Esta metodología es utilizada para proyectos donde es importante tener resultados 
rápidos con poco tiempo, en situaciones con holgura, proyectos donde las entregas 
se alargan demasiado, los costes se disparan o la calidad no es aceptable. 
Funcionamiento:  
Scrum tiene un ciclo de vida el cual está compuesto por pasos los cuales son 
consideradas o llamadas reuniones. Asimismo, para esta metodología se 
designarán roles y artefactos. 
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 Product Owner (Dueño del producto): Persona que está del lado del 
cliente, es quien la representa, se encargara de levantar toda la 
información y conocer todas las necesidades del cliente, es quien tiene 
claro la visión del proyecto. 
 Scrum Master: Es el líder del equipo de trabajo, conocido también como 
un moderador entre el equipo de trabajo y el Product Owner. Sin 
embargo, no es la persona encargada de dar órdenes y decir cómo se 
realizan las tareas. Su principal función es ayudar a que el Development 
Team entienda la necesidad del cliente y explicar la información 
brindada por el Product Owner. 
 Development Team (Equipo de desarrollo):  Son todas las personas del 
equipo de desarrollo altamente capacitadas para dar solución a la 
necesidad que el cliente solicita.  
Artefactos 
 Product Backlog: Lista completa de todas las necesidades, requisitos que 
darán cumplimiento a la solicitud del cliente en cuanto a las 
funcionalidades y características del producto.  
 Sprint Backlog: Es el resultado del Sprint planning meeting el cual es una 
lista de funcionalidades tomadas del producto backlog. En esta lista será 
un conjunto de requisitos que se deben construir en un tiempo de 1 a 4 
semanas dependiendo de la complejidad definida en este artefacto. 




 Product Increment: Es a los que se llama incremento del producto y es lo 
que ya se había desarrollado más esos pequeños desarrollos que se van 
generando en el sprint. Además, este incremento debe ser funcional.  
Reuniones:  
 Sprint Planning Meeting: Planificación de cómo se va a dar solución a la 
primera iteración del producto final.  
- Refinement: Tomar las características conocidas del producto y                 
detallarlas de tal manera que todo el equipo la entienda 
- Taking o División de tareas:  tomas las características del producto 
ya mencionadas en el paso anterior y la divide en tareas a realizar 
por el equipo. 
 Daily Scrum: Reuniones diarias y cortas de entre 5 a 15 min entre el 
Scrum Master y el Development Team para dar seguimiento a todos los 
procesos que haya dentro del Sprint con la realización de preguntas muy 
puntuales:  
- ¿Qué hiciste ayer? 
- ¿Qué se está haciendo hoy? 
- ¿Qué se hará mañana? 
- ¿Qué problemas encontró? 
Se realiza esta reunión con el objetivo de tener un contexto global del estado 
actual del Sprint, facilitar el proyecto y tomar decisiones. Además, para la 




realización de estas planificadoras se utiliza un tablero en el que se definen 
todas las actividades y tareas asociadas a los miembros del equipo.          
 Sprint Retrospective: Se busca saber cómo fue el desempeño del equipo 
en el proyecto la cual es guiada por el Scrum Master que es el que mayor 
experiencia tiene en el equipo. Esta persona busca verificar que la cosas 
se hayan hecho de la forma correcta y cuáles se deben mejorar.                                             
Resultado  
 Sprint: Es el proceso de desarrollo o construcción de la necesidad del 
 cliente, pero divididas en un módulo funcional o un producto 
 incremental.  
 
Fuente: (Porras J. , 2019). Dar los primeros pasos en Scrum. Obtenido de Synapptica: 
https://synapptica.net/metodologia-scrum.html 
Beneficios:  
 Tiene intervalos más cortos por lo que obtienen lecciones aprendidas más 
rápidas  
 Permite identificar riesgos más asertivamente. 
Figura 1:  Primeros pasos de scrum 




 Se puede hacer ciertos experimentos en el proyecto con los sprint 
realizados. 
 Se realizan actividades más cortas 
 Se obtienen resultados más rápidos  




Significa programación extrema, es una metodología ágil para el desarrollo de 
software formando un desarrollo más adaptable según los creadores, ya que 
consideran que los cambios son un aspecto natural e inevitable en el desarrollo del 
proyecto. Además, la gestión de proyectos es de forma dinámica durante todo el 
ciclo de vida para el equipo. Asimismo, posee 5 valores, los cuales establecen las 









XP usa un enfoque orientado a objetos como paradigma preferido de desarrollo. 
Asimismo, se rige bajos cuatros actividades estructurales para el desarrollo del 
proyecto las cuales son:  






 En este primer paso de debe dar oído a los requerimientos y necesidades 
los cuales permiten que los miembros comprendan y entiendan el 
contexto del negocio para el proyecto.  
 Diseño 
Este paso es quién guía la implementación de una historia conforme sea 
descrita. En el caso el diseño sea difícil se recomienda realizarla de 
inmediato de un prototipo operativo.  
 Codificación 
Es la parte de la programación para el desarrollo del proyecto. Los 
códigos utilizados deben de seguir estándares y en parejas. 
 Pruebas 
Se debe realizar la implementación con el uso de alguna infraestructura 
que permita automatizarse de modo que se pueda ejecutar en repetidas 
veces y con facilidad. 
 
Fuente: (Calvo, 2018). Calvo, D. (2018 de Abril de 2018). Diego Calvo. Obtenido de 
http://www.diegocalvo.es/metodologia-xp-programacion-extrema-metodologia-agil/ 
 
Figura 2: Metodología XP - Programación Externa 




2.2.7. Sensores térmicos 
Son sensores de temperaturas por resistencia y cuya unidad son los ohmios. O 
llamados también resistencia sensible a la temperatura.  
 
Funcionamiento 
Su funcionamiento está basado en la variación de la resistividad que presenta un 
semiconductor con la temperatura  
Tipos 
NTC: Coeficiente de temperatura negativo 
PTC: Coeficiente de temperatura positivo 
 
2.3 Campo de Aplicación del Diagnóstico 
2.3.1 Planificación del Transporte Urbano e infraestructura vial 
El presente trabajo de investigación se aplica al campo de planificación de 
transporte Urbano e infraestructura vial, ya que se realizará un levantamiento de 
información en el sistema de distribución de buses del Metropolitano y bajo el 
conocimiento adquirido del problema encontrado, brindar soluciones tecnológicas 
para optimizar los procesos y a partir de dicha propuesta se obtenga un sistema de 
transporte eficiente, seguro y capaz de cubrir la demanda de pasajeros en horas 
punta. Según el autor Luis Salazar (2011), explica que: 
 
La planificación del transporte se define como un proyecto que estudia 
demandas presentes y futuras de movilidad de personas y material. Estos 
proyectos están precedidos por estudios de movimientos y 
necesariamente involucran a los diferentes medios de transporte. Está 




estrechamente relacionado con el campo de la ingeniería de transporte. 
La planificación es la fase fundamental del proceso de desarrollo y 
organización del transporte, pues es la que permite conocer los 
problemas, diseñar o crear soluciones y, en definitiva, optimizar y 
organizar los recursos para enfocarlos a atender la demanda de 
movilidad. En ella hay que destacar la importancia de asignar en los 
presupuestos los recursos necesarios para su ejecución.13  
 
Por otro lado, cabe resaltar que la planificación es una de las etapas principales e 
importantes dentro de una gestión de transporte, ya que esta permitirá que se haga 
un levantamiento más profundo del problema encontrado, permitiendo que se 
pueda crear un sistema de transporte que sea eficiente a la demanda de pasajeros, 
accesible al público, seguro, de calidad y amigable con el medio ambiente. Es 
decir, bajo el estudio previo de una planificación obtendremos los factores 
necesarios para la toma de decisiones de cómo podrá ser construido o diseñado 
nuestro nuevo sistema que tenga los recursos necesarios para soportar la demanda 
o factores que causan el problema. Sin embargo, esta planificación debe estar 
apoyada en una infraestructura vial eficiente, adaptable y que además esta pueda 
apoyarse en herramientas tecnológicas que ayuden a mejorar el flujo de buses 
según la demanda requerida en el transcurso del tiempo. Dicha infraestructura vial 
debe soportar los cambios y el crecimiento de la demanda de pasajeros, como 
también a los problemas que puedan surgir en la vía en tiempo real. En la 
siguiente figura se muestra los procesos de la planificación del transporte según el 
Meyer y Miller.   
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Figura 3: Planificación del Trasporte 
Fuente: (Monge, 2011). Monge, J. A. (2011). Planificación del Transporte. 
Boletín Técnico Pitra, 2. 
 
2.3.2 Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) 
El presente trabajo de investigación tiene como aplicación el campo de Sistemas 
Inteligentes de Transportes.  
 
Un sistema inteligente de transporte está apoyado en dispositivos que conectados 
entre sí ayuden a la obtención de información que será procesada para resolución 
de problemas de manera automática. Según Julián Quintero y Lina Prieto (2015), 
exponen los siguiente. 
 
 Cada una de las tecnologías implementadas en las redes de sistemas de 
 transporte debe proporcionar información en tiempo real que permita 
 tener control de datos de forma confiable y que facilite su 
 administración; deben brindar información sobre condiciones de tráfico, 




 trabajos de mantenimiento velocidades de circulación, alarmas ante 
 accidentes, entre otras. Dicho proceso de modernización se debe llevar a 
 cabo de forma gradual teniendo en cuenta que debe suplir las necesidades 
 de movilidad en el presente y se debe acomodar igualmente al volumen 
 de tráfico del futuro.14 
 
Los ITS están compuestos de dispositivos como los sistemas de posicionamiento 
global GPS, es uno de los componentes principales de un ITS que permite una 
mejor administración y control de un sistema de transporte urbano, los sistemas 
GPS permitirán a una central de monitoreo puedan gestionar adecuadamente las 
salidas de buses, controlar problemas surgidos en las vías y gestionar el orden de 
la distribución de buses en el caso en que estos estén retrasados o malogrados. Por 
otro lado, los ITS permiten resolver problemas de congestión de tráfico y resolver 
el flujo del tráfico en calles, intersecciones, peajes y carreteras, esto permitirá 
crear un sistema eficiente apoyado en herramientas tecnológicas que permitirán 
proveer información del tráfico en tiempo real, brindar guías de rutas, información 
de estacionamientos e información en tiempo real del sistema de transporte 
público. 
 
Otro dispositivo que se utiliza son los detectores de lazo y dispositivos de video, 
estos son colocados en carreteras para poder contabilizar la cantidad de vehículos 
que transitan por la vía para posteriormente monitorear, controlar y tomar 
decisiones en la gestión de tráfico de dichas zonas específicas, como también 
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brindar información de congestionamiento o rutas alternas a las personas que 
transitan por dichas zonas. 
 
Las ITS permiten que los sistemas de transito como semáforos, sistemas de video, 
sistemas de monitoreo y sensores en vías y calles estén conectadas entre sí para 
que de manera optimizada y automática pueda detectar problemas que surgen en 
tiempo real y que a su vez puedan ser solucionadas automáticamente. 
  




Capítulo 3: Planteamiento de la Solución 
3.1. Selección de Alternativas según criterio de evaluación  
Las tecnologías definidas en el punto anterior permitirán realizar el planteamiento y 
desarrollo de la solución para una distribución dinámica de buses. Asimismo, para 
tal resultado se ha evaluado los siguientes criterios de selección: Tipo de 
metodología de gestión, metodología para Gestión de Proyectos y desarrollo de 
Software, sensores, IOT, Repositorio de base de datos y el lenguaje de 
programación tanto para el Frontend y Backend. 
 
3.1.1. Metodología para Gestión de Proyectos 
Se realizo una evaluación comparativa de tres metodologías de gestión de 
proyectos las cuales están agrupadas en metodologías tradicionales y agiles como 
PMBOK, SCRUM Y PRINCE 2. Debido a que el problema en estudio requiere de 
soluciones que requieren generar un producto de valor y de calidad en corto 
tiempo se inclinó por un marco de trabajo ágil, que se adecuen a las necesidades 
cambiantes del entorno en estudio por lo que Scrum tuvo el mayor puntaje para 
nuestro proyecto de investigación. Por ende, al generarse productos en menos 
tiempo y entregársela al cliente, este nos permitirá conocer los cambios necesarios 
que se requieren para generar una segunda versión mejorada y más robusta sin 
necesidad de procedimientos burocráticos. (Ver Folio 2: Comparaciones)   
 
3.1.2. Metodología para el desarrollo de software 
Se tomo en cuenta 3 tipos de metodologías para el desarrollo de software, entre 
ellas RUP, KAMBAN y XP, siendo XP la metodología que obtuvo el puntaje más 




alto la cual se adapta a nuestro proyecto que tiene como metodología de gestión 
de proyectos a SCRUM que también es una metodología agile.  
 
XP es una metodología que tiene capacidad de adaptación ante cualquier tipo de 
imprevisto y trabaja de la mano con el cliente en el momento de desarrollo del 
producto en un corto tiempo. Asimismo, el cliente pueda brindar una 
retroalimentación para evitar pérdida de tiempo y programación a ciegas. (Ver 
Folio 2: Comparaciones)   
 
3.1.3. Sensores de movimiento 
Se realizo evaluación comparativa entre los tipos de sensores que permitirán el 
conteo de personas, entre ellos encontramos los sensores laser o infrarrojos, 
sensores térmicos, sensores de peso y sensores 3d que permitirán tener data de la 
cantidad de personas en cada paradero por estación. Sin embrago, el sensor que 
obtuvo más puntaje fueron los sensores térmicos ya que son más precisos y al 
tratarse de calor, la luz no afecta los conteos siendo su precisión es del 95%. (Ver 
Folio 2: Comparaciones)   
 
3.1.5. Cámaras de movimiento 
Al igual que la evaluación anterior se realizó un cuadro comparativo entre 
cámaras que permiten el conteo de personas, entre ellas tenemos las cámaras 
monoculares, cámaras estereoscópicas 3d y cámaras térmicas. La cámara que se 
selecciono fue la térmico debido a que esta contiene sensores térmicos que son de 
mayor precisión y que además nos ayudaran en la corroboración de la data 




almacenada y obtenida por los sensores, de esta manera se pretende tener data con 
un mínimo de error. (Ver Folio 2: Comparaciones)   
 
3.1.6. Procesamiento y almacenamiento de Datos 
Entre las herramientas para el almacenamiento, procesamiento, análisis y 
visualización encontramos varias plataformas, entre ellas están Apache Hadoop, 
Apache Spark y Elasticsearch, estas herramientas de almacenamiento NoSQL 
fueron compradas. Siendo Apache Hadoop la herramienta estándar más conocida 
dentro del mercado de Big Data para el almacenamiento de grandes volúmenes de 
datos de forma distribuida y la redimensión del procesamiento de datos por 
clusterización haciendo que se reduzca el tiempo de procesamiento de volúmenes 
de datos. (Ver Folio 2: Comparaciones)   
 
3.1.7. Lenguaje de Programación  
3.2.6.1. Frontend 
En este punto se decidió usar HTML, ya que el programa será web. 
Asimismo, se usará Bootstrap para mejorar las interfaces o vistas del usuario. 
   
3.2.6.2. Backend 
Para el desarrollo del software web se utilizará java, ya que es un lenguaje 
orientado a objetos, multiplataforma y se puede  desarrollar aplicaciones 
robustas, escalables, fáciles de mantener, testear y de modificar con bastante 
sencillez. (Ver Folio 2: Comparaciones)   
 




3.2. Recursos necesarios 
3.2.1 Herramientas de Levantamiento de Información 
3.2.1.1. Encuestas  
Para el presente trabajo de investigación se utilizarán como recursos 
necesarios las encuestas que nos servirán como una herramienta de 
levantamiento de información. Estas encuestas se realizarán a los 
profesionales que trabajan en las áreas de Control y monitoreo, ya que tienen 
conocimiento de los recursos, sistemas y procedimientos que utilizan para el 
funcionamiento correcto del sistema de Transporte del Metropolitano; el área 
de Programación que es encargada de realizar la programación semanal de la 
distribución de buses para troncales y alimentadores y por último en el área 
de Infraestructura y mantenimiento que se encargan de los sistemas de 
eléctricos y sensores dentro de las estaciones y paraderos del metropolitano. 
 
Por último, se realizó encuestas para conocer la satisfacción de usuario o 




Dentro del levantamiento de información otra herramienta importante son las 
entrevistas que se realizarán a los gerentes de las áreas de Control y 
Monitoreo, Programación, Sistemas e Infraestructura y Mantenimiento. Las 
entrevistas nos ayudaron a obtener conocimiento de primera mano de los 
profesionales involucrados en el uso del sistema actual de distribución de 
buses del Metropolitano, adquirir conocimiento acerca del flujo a seguir en 




diferentes casuísticas que surjan debido al retraso de un Bus, elaboración de 
la programación, los sistemas involucrados y adquirir conocimiento de las 
tecnologías que existen dentro de los paraderos y buses del Metropolitano. 
 
3.2.1.3 Diagrama de causa efecto 
El diagrama de causa efecto o diagrama de Ishikawa es un diagrama en forma 
de pez en donde la cabeza se coloca el problema (efecto) y en las espinas las 
posibles causas del problema estudiado. La herramienta de diagrama causa 
efecto nos ayudará en el análisis de las posibles causas que afectan a nuestro 
problema principal encontrado permitiéndonos hallar las variables de estudio 
que afectan nuestro principal problema como la demanda de pasajeros, el 
tráfico en las vías, semáforos, deficiencia en el sistema para la salida de 
buses, entre otras causas que se involucran en nuestro principal problema para 
la distribución de buses. 
 
3.2.2 Herramientas de Diagnóstico  
3.2.2.1. FODA 
FODA es una herramienta para evaluar la situación interna y externa de la 
empresa en estudio, nos ayudará a conocer la situación actual y detalles de la 
entidad Protransporte, nos permitirá diagnosticar las principales deficiencias, 
trazar estrategias para mejorar procesos y tomar decisiones. 
 
3.2.2.2. Brainstorming 
La Herramienta Brainstorming o Lluvia de ideas, esta herramienta permite la 
construcción y aporte de nuevas ideas sobre un problema en concreto, es de 




gran aporte ya que de esta manera podemos generar ideas para identificar 
posibles soluciones, como las herramientas tecnológicas que se pueden utilizar 
e implementar para optimizar procesos, o los sistemas que se pueden crear para 
mejorar un proceso obsoleto. 
 
3.3 Metodología 
3.3.1. Análisis y Levantamiento de Información 
En esta primera fase se empezará con las respectivas reuniones dando inicio con la 
carta de presentación a Protransporte especificando la principal área de interés ya 
que posteriormente se nos derivaría a otras áreas relacionadas según sea necesario.  
Posteriormente, se procedió a evaluar y procesar la información recaudada para su 
respectivo análisis por cada actividad y capítulos de este trabajo. 
 
3.3.1.1. Actividad 1: Elaboración de Permisos y herramientas de recolección de    
información 
I. Trámites de autorización 
 La actividad 1 comienza con la preparación de los trámites de los 
documentos de autorización para el ingreso y recolección de información.  
Productos: 
- Carta de Presentación. 
II. Herramientas de recolección  
 Se realiza la fabricación de las encuestas y preguntas para la entrevista 
según los datos e información que se requiere investigar. Asimismo, se 
verifica que las preguntas a utilizar hayan sido realizadas de forma clara, 
objetiva y de conformidad a las áreas involucradas para el desarrollo del  




trabajo de investigación.  
Productos: 
- Formato de las encuestas para cada área involucrada. 
- Formato de las preguntas para las entrevistas de cada área 
 involucrada. 
 
3.3.1.2. Actividad 2: Análisis del Sistema actual de Transporte público de 
Pasajeros Metropolitano. 
Se realizará el análisis de información sobre el funcionamiento del sistema de 
transporte integrado de pasajeros del Metropolitano con el fin de conocer las 
operaciones y recursos tecnológicos que utiliza el sistema en la actualidad, para 
ello se consultará información en tesis, documentos, informes y páginas de las 
entidades relacionadas a la operación del sistema Metropolitano. 
Productos: 
- Información sobre rutas, cobertura o área que ocupa el servicio, tiempo 
de recorrido de los buses, cantidad de buses, ubicación de paraderos e 
infraestructura tecnológica, servicios por troncales, diseño de los 
paraderos, demanda de usuarios, rutas y áreas que dan mantenimiento y 
operatividad al Sistemas de transporte del Metropolitano. 
 
3.3.1.3.  Actividad 3: Recopilación y procesamiento de información recolectada en 
las áreas involucradas 
Se basa en la recopilación de información del área de Control y Monitoreo, 
Programación e Infraestructura y el área Mantenimiento. La información 
recolectada por medio de las encuestas y entrevistas nos permitirán encontrar 




las posibles causas de nuestro problema de investigación, deficiencias del 
sistema y posibles mejoras que nos ayudarán en la propuesta de solución. De 
esta manera se obtendrá información certera que nos permitirá hondar más a 
fondo y que a su vez permitirá corroborar la información encontrada. 
 
I.  Recopilación de Información del Área de Control y Monitoreo 
 Mediante las entrevistas y encuestas a colaboradores que utilizan el 
sistema de monitoreo podremos conocer su flujo de trabajo que procesos 
siguen en caso de imprevistos o problemas que se puedan surgir y que 
dificultades tiene con el funcionamiento normal del sistema. 
 
Se recopilará información dentro del Área de Monitoreo y Control 
encuestando y entrevistando a los profesionales que utilizan el sistema de 
monitoreo. Además, se conocerá el flujo de trabajo que realizan en caso de 
imprevistos o problemas que se puedan presentar y que dificultan el 
funcionamiento normal del sistema. 
Productos: 
- Documentación de la entrevista al Gerente y profesionales del área 
de Control y Monitoreo. 
II.  Recopilación de Información del Área de Programación 
  Se realizará la recopilación de información dentro del Área de 
Programación de donde se obtendrá información de los sistemas o 
herramientas utilizados para crear el documento de programación de buses 
tomando diferentes variables para la creación semanal de este documento 
que será entregado al área de Monitoreo y Control para su ejecución. Se 




pretende conocer las fuentes que se necesitan, las variables críticas, y las 
fórmulas para la obtención del documento final.  
Productos: 
- Documentación de la entrevista al Gerente y profesionales del área 
de Programación. 
III.  Recopilación de Información del Área de Infraestructura y Mantenimiento 
 Se realizará la recopilación de información dentro del Área de 
Infraestructura y Mantenimiento de donde se extraerá información acerca 
de las tecnologías de recolección de datos que utilizan dentro de los 
paraderos y buses del Metropolitano, sensores, diseño de las estaciones e 
infraestructura de este. 
Productos: 
- Documentación final de la entrevista al Gerente y profesionales del 
área de Infraestructura y Mantenimiento. 
 
3.3.1.4.  Actividad 4: Recopilación y procesamiento de información de campo 
dentro de las estaciones del Metropolitano. 
Se procede a realizar trabajo de campo dentro de los paraderos y buses del 
Metropolitano en horas punta, de esta manera podremos recolectar información 
de que nos ayude a obtener los factores más importantes que causan el 
problema investigado. 
Productos: 
- Documentación de información de campo. 
 
3.3.1.5. Actividad 5: Análisis general de la información recopilada 





En esta actividad se procederá analizar los parámetros y valores involucrados 
en el desarrollo de Programación para que de esta forma se identifique que 
mejorar dentro de los procesos que utilizan estos datos.  
Productos:  
- Información final de los factores internos y externos analizados. 
 
3.3.1.6.  Actividad 6: Búsqueda y elección de proyectos con problemas similares a 
nuestra investigación 
 
En la actividad 6 después de haber obtenido un informe final de los fatores 
internos y externos que causan el problema se realiza la investigación de 
proyectos que han resueltos problemas similares utilizando tecnología para 
optimizar procesos dentro de la gestión de Transporte público. 
Productos: 
- Lista de Fuentes Bibliográficas. 
 
3.3.2. Diagnóstico De la Distribución de Buses 
En la siguiente fase se desarrollará las actividades que comprenden el diagnóstico 
de nuestro proyecto de investigación, dicha fase tendrá como entregable final un 
informe con las actividades descritas más adelante que nos permitirá continuar con 
el desarrollo de las siguientes fases como planificación, diseño e implementación de 
la solución propuesta. 
 




3.3.2.1. Actividad 1: Identificación de factores internos que causan la mala 
distribución de pasajeros 
 
La actividad 6 de la fase de análisis será un input para la presente actividad, ya 
que nos arrojará como resultado los factores y procesos que deben ser 
mejorados. 
Productos: 
- Documentación de factores que causan el problema investigado dentro 
de las áreas de la entidad Protransporte. 
 
3.3.2.2. Actividad 2: Identificación de factores que causan la mala distribución de 
pasajeros 
Después de Recopilada la información en la actividad anterior se procede a 
analizar la información para encontrar los factores externos que causan la mala 
distribución de buses del metropolitano las cuales tienen como consecuencia 
las largas colas y deficiencia del sistema para cubrir la demanda en horas pico. 
Productos:  
- Documentación del análisis de los factores externos. 
 
3.3.2.3. Actividad 3: Comparación del uso de tecnología dentro del transporte 
masivo en otro país.  
Se comparará las diferentes tecnologías de explotación de data e IOT que se 
utilizan en otros países para mejorar la calidad del transporte público masivo. 
- Comparación de tecnologías usadas en otros países con el Perú en 
transporte público. 




3.3.2.4. Actividad 4: Presentación del Resultado Final del Diagnostico 
Con la información recopilada y analizada en la fase uno y la comparación de 
indicadores y factores operacionales del transporte público se procederá a la 
presentación final del diagnóstico al que se llega con el fin de encontrar 
soluciones tecnológicas que ayuden a resolver nuestro problema de 
investigación. 
Resultados: 
- documentación final de resultado del diagnostico 
- Tablas estadísticas. 
 
3.3.2.5. Actividad 5: Evaluación de Herramientas y Presentación de la solución 
factible 
En la actividad 5 se presenta la descripción de la alternativa final de la solución 
utilizando tecnologías para optimizar procesos de las áreas involucradas y de 
esta manera brindar una solución eficiente con el fin de cubrir la demanda de 
pasajeros en horas punta. Por ende, se pretende en esta actividad presentar un 
bosquejo de la arquitectura del sistema final propuesto. 
Resultados: 
- Propuesta de solución. 
 
     3.3.2.6. Actividad 6: Bosquejo de la arquitectura 
En la actividad 6 se muestra la arquitectura propuesta que se llega después del 
análisis y diagnóstico previo. En dicha actividad se presentan las figuras de las 
arquitecturas y su desglose, como también la ubicación de los sensores y 
recomendaciones para el buen funcionamiento de estos en las estaciones. 





- Bosquejo de la arquitectura. 
 
3.3.2.7. Actividad 7: Conclusiones y Recomendaciones 
Se presentarán las conclusiones y recomendaciones del sistema en evaluación. 
También, se presentará la solución final que estará basado en tecnologías de 
explotación de datos que en la actualidad son utilizados en sistemas de 
transporte público de otros países. 
Productos: 
- Lista de Conclusiones. 
- Lista de Recomendaciones. 
 
3.3.3. Planificación de la Solución  
3.3.3.1. SPRINT 1: Planificación del Sprint 
i. Actividad 1: Asignación de Roles 
Para la fase de planificación de la solución como primera actividad del Spring 
se empieza con la asignación de roles con el fin de distribuir la carga de 
trabajo, mejorar la coordinación del equipo de trabajo y de desarrollo del 
proyecto. Los roles principales serán 3, los cuales son:  
 Product Owner  
 Scrum Master 
 Development Team 
 
ii. Actividad 2: Asignación de Actividades 
  




Una vez asignado los roles se deben identificar los deberes y 
responsabilidades de cada rol y delegar las tareas para cada miembro del 
equipo.  
Resultado:  
– Tabla de responsabilidades. 
 
iii. Actividad 3: Elaboración de los artefactos 
Teniendo una vez al equipo de proyecto con sus respectivos roles y tareas se 
procede en esta actividad a laborar los documentos imprescindibles para la 
gestión del desarrollo del proyecto. Los documentos llamados artefactos 
serán:  
 
Product Backlog: Este artefacto estará a cargo del Product Owner el cual 
elaborará una lista de todos los requerimientos para el funcionamiento del 
sistema a desarrollar.  
  
Sprint Backlog: Una vez obtenida la lista de productos, se debe identificar 
una lista de tareas a elaborar del artefacto anterior. Estas tareas se le asignará 
a cada miembro del equipo los cuales lo ejecutarán de 1 a 4 semanas.  
Resultados:  
– Lista de productos. 
– Sprint Backlog. 
 
iv. Actividad 4: Planificación de reuniones 




Esta actividad consistirá en la programación de las reuniones de verificación 
y seguimiento de las tareas asignadas. Para este tipo de junta se consistirá en 
dos reuniones primordiales. 
 
 Daily Scrum: Se realizará de forma diaria con todo el equipo de 
proyecto de entre 5 a 15 min, con el fin de dar seguimiento a las 
tareas y brindar ayuda o solución a posibles dudas. 
 
 Sprint Retrospective: Esta actividad se realizará al finalizar cada 
Sprint en el cual se dará a conocer los impedimentos y las tareas 
realizadas que ha tenido el equipo de proyecto al Scrum Master. 
Asimismo, el Scrum Master verificará que la responsabilidades y 
asignaciones se hayan realizado de forma correcta. Además, 
identificarán las mejoras que deben implementar para el siguiente 
sprint. 
 
3.3.4. Diseño de la Solución  
3.3.4.1. SPRINT 2: Diseño de la Arquitectura del sistema de distribución dinámica 
de buses 
Una vez realizada la planificación se procede a la ejecución del plan, dando 
inicio al desarrollo del diseño. Por ende, para el siguiente Sprint se elaborará el 
bosquejo de dos arquitecturas base para el sistema de distribución dinámica de 
buses, los cuales contienen el diseño del sistema web y el diseño de la 
arquitectura de sensores. Estos dos proyectos posibilitarán dar una vista 




adecuada y clara de lo que se requiere programar, donde se debe implementar y 
como. 
 
i. Actividad 1: Diseño del Sistema web 
Comprende la elaboración del diseño del sistema web el cual constará por 
distintos módulos según el área que interactúe las cuales se pasarán a detallar 
a continuación: 
 
Área de programación: Área encargada de dar seguimiento al proceso de 
programación de la distribución de los buses por cada ruta. Asimismo, esta 
programación estará basada en los parámetros recolectados por los sensores 
los cuales gestionarán y mandarán los valores requeridos para la generación 
de la programación. Para ello 
 
Módulo de KPI: Mostrará los gráficos por cada variable recolectadas tales 
como el tiempo, demanda, servicios, paraderos y horas.  
 
Módulo de disponibilidad de buses: Mostrar un listado de los buses que 
cuenten con disponibilidad por servicios y horas. Además, en esta sección 
tendrá la opción de asignar un bus a un servicio en un rango de horas que sea 
requerido.  
 
Área de Control: Área responsable principalmente de hacer cumplir la 
programación generada por el sistema web. Por ende, este sector debe 




gestionará directamente los buses y verificará los atrasos, incidentes, 
demandas de estos en tiempo real. 
 
Módulo en servicios: Mostrar los buses en servicio mediante el uso de GPS. 
Asimismo, ver el estado del bus según la programación asignada evaluando el 
estado de cada bus. 
 
Módulo de KPI Críticos: Mostrar gráficos de los parámetros críticos por 
como el tiempo, demanda, servicios, paraderos y horas en tiempo real. Esto 
con el fin tomar acciones correctivas y el análisis de del funcionamiento y 
mejoras continuas del sistema.  
 
ii. Actividad 2: Diseño de la arquitectura de los sensores 
En la actividad 2 se procederá a esbozar la ubicación idónea de los sensores y 
cámaras térmicas dentro de las estaciones del Metropolitano. Los cuáles serán 
puntos estratégicos para la recolección de los parámetros relevantes. 
También, se graficará la topología de la conectividad de los sensores con la 
plataforma de almacenamiento y este al sistema web. 
 
3.3.4.2. SPRINT 3: Desarrollo del Software 
En siguiente SPRINT se procederá a la programación de los sensores y el 
sistema web con las herramientas de programación que permitirán la 
interacción con el usuario final de las áreas de Monitoreo y Control y 
Programación. 
 




i.  Actividad 1: Programación de los sensores 
En la actividad 1 se realizará la programación de sensores en el software 
Logosoft, este programa nos permitirá realizar un algoritmo en el controlador 
para que la información registrada por los sensores y cámaras térmicas pueden 
ser almacenados en cortos periodos de tiempo en la plataforma de 
almacenamiento y explotación de datos, y también permita la captura de datos 
como el conteo de persona en cola de espera, el número de personas que 
subieron, el número de personas que bajaron por servicio y estación.  
Productos: 
- Algoritmo para la captura de información por medio de sensores 
térmicos. 
- Algoritmo para el almacenamiento y redireccionamiento de la data 
capturada hacia la plataforma. 
 
ii.  Actividad 2: Programación del sistema web 
La actividad 2 es la continuación del sistema de Distribución dinámico, una 
vez que se tienen los algoritmos para la captura y almacenamiento de datos se 
procede a la programación de algoritmos de regresión en Python para el 
análisis de la data y posteriormente poder mostrarla en el Sistema web que se 
compondrá módulos dirigidos a tres usuarios diferentes. Se programará las 
interfaces de Backend con el uso de lenguaje de programación java y el 
Frontend donde se usará JavaScript y Bootstrap. 
 Productos: 
- Algoritmo de regresión en Python. 
- Programación del Frontend del Sistema Web. 




- Programación del Backend del Sistema Web. 
 
3.3.5 Implementación de la Solución  
3.3.5.1. SPRINT 4: Pruebas de Solución  
Para este Sprint se deberá realizar las pruebas correspondientes al sistema a 
implementar con las áreas involucradas. Posteriormente, se analizará los 
resultados arrojados para la correspondiente corrección en caso sea necesario. 
Asimismo, con las correcciones levantadas y el correcto funcionamiento del 
sistema se procederá a gestionar las aprobaciones adecuadas para su 
implementación y pase a producción.  
 
i.  Actividad 1: Implementación de requisitos de hardware y software para 
el Test 
Se deberá realizar un análisis de los recursos necesarios para cada 
computadora que hará uso del sistema web. Con el resultado del análisis se 
procederá con la implementación de los requisitos para el funcionamiento 
tanto para de hardware   y software. Posteriormente, se conducirá a las 
pruebas por dispositivo y usuario involucrado según los permisos asignados y 
el levantamiento de observaciones para su correcto funcionamiento.  
 
ii.  Actividad 2: Análisis de datos de prueba 
Corresponde al estudio de los datos entrantes por sensores y de los datos 
recolectados en campo. Esta reunión de datos permitirá realizar la 
comparación entre ambos tipos de recolección observando el más mínimo 
margen de error y su posterior corrección. Por lo tanto, esté método ayudará a 




obtener y afinar en tiempo real una programación y confiable el cual será 
generada por el sistema. 
 
iii.  Actividad 3: Corrección de errores y análisis de Resultados  
Una vez analizado los datos de prueba se procede al levantamiento de 
correcciones y realizar la mejora continua para su implementación. 
 




AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICEMBRE 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 
1. ANÁLISIS Y LEVANTAMIENTO DE INFORMACION   
1.1 Elaboración de Permisos y selección de 
herramientas de recolección de información  x                                   
1.2 Análisis del Sistema actual de Transporte 
público de Pasajeros Metropolitano.    x  x                               
1.3. Recopilación y procesamiento de información 
recolectada en las áreas involucradas    x x              
1.4 Recopilación y procesamiento de información 
de campo dentro de las estaciones del 
Metropolitano          x  x                         
1.5. Análisis general de la información recopilada      x x            
1.6. Búsqueda y elección de proyectos con 
problemas similares a nuestra investigación                x  x                   
2. DIAGNOSTICO DE LA DISTRIBUCIÓN DE BUSES  
2.1. Identificación de factores internos, valores y 
parámetros que causan la mala distribución de 
pasajeros          x x        




2.2. Identificación de factores externos, valores y 
parámetros que causan la mala distribución de 
pasajeros            x x      
2.3. Presentación del Resultado Final del 
Diagnostico 
            * x x    
2.4. Presentación de la solución factible                              x  x     
2.5. Bosquejo de la arquitectura                                  x  x   
2.6. Conclusiones y Recomendaciones                                    x 
 
3.5.  Estudio de viabilidad  
3.5.1 Viabilidad Operativa 
En el presente trabajo de investigación solo se llegará a realizar una propuesta de 
diagnóstico del comportamiento de la distribución actual de Metropolitano, donde 
se ejecutarán la fase de análisis y diagnóstico como levantamiento de información 
y situación final en la que se encuentra el sistema. Finalmente brindar una 
propuesta de solución que podrá ser planificada, diseñada e implementada 
posteriormente.  
 
3.5.2 Viabilidad técnica  
La propuesta final del diagnóstico tiene como salida una pequeña arquitectura 
basada en tecnologías de Iot y Big Data para el análisis de esta, se utilizará 
software libre como Python y la plataforma de Big Data Apache Hadoop. Por otro 
lado, se contará con sensores de la empresa grupsa que son quienes brindan los 








Capítulo 4: Análisis de los resultados de la Investigación 
En este Capítulo se redactan los resultados de la investigación por cada fase que 
parcialmente se han obtenido como producto de todo el proceso de la ejecución de las 
actividades que componen la metodología. 
Para fines de la investigación los resultados obtenidos llegarán hasta la etapa del 
diagnóstico.  Esto permitirá conocer los indicadores y factores críticos que influyen en 
el proceso de la administración de la distribución de buses que maneja el Metropolitano 
en la actualidad. De esta forma, se podrá obtener una investigación robusta cuyos 
resultados nos lleven a proponer una adecuada solución tecnológica con el único fin de 
satisfacer las necesidades y dar una mejor calidad del servicio del transporte para los 
pasajeros. Asimismo, permitirá continuar con la construcción del proyecto hasta llegar a 
la etapa de la implementación.   
 
4.1. Análisis y Levantamiento de Información 
4.1.1.  Actividad 1: Elaboración de Permisos y selección de herramientas de 
recolección de información 
Para dar inicio al proceso de investigación se redactó una solicitud a la empresa 
Protransporte mediante una carta emitida por la Universidad Tecnológica del Perú 
explicando la razón por la cual deseamos realizar la visita a la empresa donde se 
detalla claramente que la visita será con fines investigativos. Posteriormente, la 
empresa generó la respuesta solicitando más detalles de nuestra visita. 
Dentro de esta actividad también presentaremos los formatos de las herramientas 
de recolección de datos que usaremos dentro de las estaciones y en las áreas 
involucradas dentro de la entidad Protransporte.  




A continuación, la siguiente figura 4 facilitara la búsqueda y comprensión del 
contenido de la presente actividad. 
 
 
 A1.1. Trámites de autorización 
 Los primeros dos documentos es la respuesta a nuestra solicitud, la cual 
nos pide información más detalla de la visita a realizar firmada y sellada 
por la empresa. 
 Los dos últimos documentos son los permisos otorgados por la empresa 
Protransporte, con estas autorizaciones tuvimos la licencia de ir a las áreas 
que se requería según fue avanzando la investigación. 
Figura 4: Esquema de Actividad 1: Elaboración de Permisos y selección de herramientas de 




Figura 5: Carta de respuesta Nª1 de Protransporte Fuente: propia 
Fuente: Propia 
Figura 6: Carta de Respuesta Nª1 de Universidad Fuente: propia 






Figura 7: Carta de Respuesta Nª 2 de Protransporte Fuente: propia 
    
 Figura 8: Respuesta Nª3 de Protransporte Fuente: propia 
 A1.2. Herramientas de recolección  
 
Las herramientas escogidas son relevantes para la recolección de 
información, las cuales consistieron en las encuestas a los pasajeros dentro de 
las estaciones y las entrevistas a las áreas involucradas. 
  
a.  Formato de encuestas para los pasajeros dentro de las estaciones del 
Metropolitano. 
 
El siguiente modelo es usado para la realización de la encuesta a los 
pasajeros, la cual contiene 9 preguntas de forma cuantitativa y cualitativa. 
Asimismo, estas preguntas buscarán obtener las necesidades de la 
distribución actual de los bues, el nivel de satisfacción de los pasajeros en 
cuanto al servicio y un camino claro hacia una posible solución tecnológica.  
 
































Figura 9: Encuesta sobre la calidad del Metropolitano Fuente: propia 
 
b.  Formato de entrevistas para cada área involucrada. 
 
Esta herramienta se ejecutará en el área de Programación y el área de Gestión 
y Control de buses. Por ende, los principales colaboradores involucrados 
serán los jefes de cada área y todo todos los supervisores del área del Gestión 
y Control de buses. 
 
 Oficina 
1. ¿Cuál es su cargo? 
2. ¿Cuáles son sus responsabilidades? 




3. ¿Qué actividades realiza? 
4. ¿Qué sistemas tecnológicos utiliza? 
5. ¿Qué tecnología usa para la gestión de los procesos que realiza? 
6. ¿Cuáles son los procesos críticos para las actividades que realiza? 
7. ¿Qué parámetros o valores son relevantes para la gestión de sus 
procesos? 
8. ¿De qué forma obtienen esos parámetros? 
9. ¿Qué procesos en la realización de la gestión de la programación 
mejoraría? 
10. ¿Cuáles son los incidentes más frecuentes? 
11. ¿De qué forma da solución a esos incidentes?  
12. ¿Hay un plan de acción?  
13. ¿De qué trata? 
14. ¿Tiene un sistema de sensores?  
15. ¿Qué acción realiza?  
16. ¿Cuál es su funcionamiento? 
17. ¿Cada bus cuenta con sensores? 
 
En Resumen, la primera actividad de nuestra fase de análisis tiene como 
entregables o salidas los permisos de la entidad para poder realizar la 
investigación dentro de las instalaciones de Protransportes y las estaciones, ya que 
la entidad en estudio es muy estricta y burocrática para brindar información sin 
permisos previos. Por otro lado, dentro de la actividad se procedió a realizar los 
formatos de encuestas y entrevistas para las áreas de estudio y que serán usados en 




la actividad 3 y 4 como herramienta de levantamiento de información para 
conocer la experiencia del usuario con el servicio. 
 
4.1.2.  Actividad 2: Análisis del Sistema actual de Transporte público de Pasajeros 
Metropolitano. 
Se realizará el análisis de información sobre el funcionamiento del sistema de 
transporte integrado de pasajeros, con el fin de tener conocimiento de las 
operaciones y recursos tecnológicos que utiliza el sistema en la actualidad, para 
ello se consultará información en tesis, documentos, informes y páginas de las 
entidades relacionadas a la operación del sistema Metropolitano. 
A continuación, la siguiente figura 10, facilitara la búsqueda y comprensión del 
contenido de la presente actividad. 
 
 
A2.1. Descripción de la entidad Protransporte 
 
El objetivo de la Municipalidad de Lima Metropolitano (MML) es brindar a  
Figura 10: Esquema de Actividad 2: Análisis del Sistema actual de transporte público de Pasajeros 
Metropolitano Fuente: propio 




los ciudadanos una ciudad segura, moderna, sostenible e integrada entre los  
distritos aledaños, es por ello por lo que bajo este contexto se tiene al 
transporte público como prioridad para la movilidad urbana. Se crea el 
Instituto Metropolitano Protransporte de Lima (Protransporte) cuya finalidad 
fue encargarse de la ejecución y gestión del Metropolitano conocido también 
como el Primer Corredor Segregado de Alta Capacidad (COSAC) que 
operara en el eje norte y sur de la Capital permitiendo la entrega un servicio 
de calidad, un transporte accesible y ordenado, sin contaminación, permitir al 
usuario poder movilizarse en la ciudad en el menor tiempo y poder conectar 




Figura 11: Protransporte 
A2.2. Descripción de Transporte público masivo de Lima Metropolitano  
 
El metropolitano inaugurado el 28 de julio del 2010, es un sistema de transito 
rápido también denominado Corredor Segregada de Alta Capacidad (COSAC 
I) cuenta con 38 estaciones y tiene una extensión de 36 km complementada 
por los servicios alimentadores que mediante vías no exclusivas permiten el 
transporte de pasajeros a la ruta troncal. La ruta troncal recorre 18 distritos de 




sur y norte de Lima, desde el distrito de independencia en la estación Naranjal 
zona norte hasta el distrito de Chorrillos en la estación Matellini zona sur. 
Asimismo, transporta alrededor de un millón de pasajeros en la ruta troncal 
conformada por las regulares (A, B, C y D) y los expresos (1,2,3,4,5,6,7,8,9, 
Super Expreso y Super Expreso Norte).  
 
Figura 12: Troncales de Metropolitano 
Fuente: http://www.metropolitano.com.pe/conocenos/ 
 
a. Beneficios del Transporte público masivo de Lima (Metropolitano) 
 
Los pasajeros que utilizan este transporte reciben los siguientes beneficios: 
 Ahorro de tiempo. 
 Calidad de Servicio. 
 Trato humano, inclusivo y accesible. 
 Protección del Medio Ambiente. 
 
b. Composición del Sistema de transporte Masivo Metropolitano: 
 
 Buses de Transporte Rápido BRT – Alta capacidad - GNV 




 Corredores Exclusivos  
 35 estaciones intermedias, 1 estación central y 2 terminales de 
transferencia. 
 Rutas troncales y alimentadoras (unión de 18 distritos NORTE-SUR) 
 Tipos de Servicios 
 Frecuencia de Viajes 
 Programación Horaria 
 
c. Ubicación de Estaciones  
 
En la siguiente figura se muestra las rutas y paraderos que tiene los diferentes 
servicios del Metropolitano, resaltando que las vías desde la estación Naranjal 
hasta Matellini son exclusivas para el tránsito del Metropolitano haciendo que 
el servicio sea rápido y eficiente para el transporte de pasajeros. 
 
Figura 13: Plano de Ubicación 
Fuente: http://www.metropolitano.com.pe/conocenos/rutas/troncal-2-2/ 




d.  División de las Estaciones por Zonas: 
 
En el siguiente cuadro se puede observar a detalle cuales son las estaciones 
divididas por zonas norte, centro y sur, y donde se puede observar los 
diferentes distritos que recorre la troncal del Metropolitano. 
 
División de Estaciones del Metropolitano por Zonas 
TRONCAL NORTES TRONCAL CENTRO TRONCAL SUR 
DISTRITO DE 
INDEPENDENCIA 
CERCADO DE LIMA LA VICTORIA Y 
CERCADO DE LIMA 
INICIO – Estación Naranjal RUTA A (por Av. 
Emancipación y Lampa) 
Estación Estadio Nacional 
Estación Izaguirre Estación Ramon Catilla Estación México 
Estación Pacifico Estación Tacna LA VICTORIA Y LINCE 
Estación Independencia Estación Jirón de la Unión Estación Canadá 
Estación Los Jazmines Estación Colmena (termina la 
bifurcación) 
LA VICTORIA Y SAN 
ISIDRO 
Estación Tomas Valle RUTA B (por Av. Alfonso 
Ugarte y España) 
Estación Javier Prado 
DISTRITOS DE SMP E 
INDEPENDENCIA 
Estación 2 de mayo SAN ISIDRO 
Estación el Milagro Estación Quilca Estación Canaval y Moreyra 









DISTRITO DEL RIMAS Y 
DISTRITO DE SMP 
Estación Central Estación Aramburu 
Estación UNI  MIRAFLORES Y 
SURQUILLO 
Estación Parque del Trabajo  Estación Domingo Orué 
Estación Caquetá (inicio de 
bifurcación) 
 Estación Angamos 
  Estación Ricardo Palma 
  MIRAFLORES 
  Estación Benavides 
  Estación 28 de Julio 
  BARRANCO 
  Estación Plaza las Flores 
  Estación Balta 
  Estación Bulevar 
  Estación Estadio Unión 
  CHORRILLOS 
  Estación Escuela Militar 
  Estación Terán 
  Estación Rosado de Villa 
  Estación Matellini. -  FIN 
Tabla División de Estaciones del Metropolitano por Zonas  
Fuente: Propia 
 
A2.3. Sistemas de Rutas de Transporte del Metropolitano 
 




Los buses troncales cuentan con una vía exclusiva para su tránsito, mientras 
que los Alimentadores es el servicio que sirve para abastecer desde varios 
puntos tanto del norte como el sur las 2 estaciones principales Matellini y 
Naranjal.  
 
a. Cobertura de Troncales  
 
Los troncales tienen diferentes servicios para el transporte, dichos servicios 
son las rutas regulares (A, B, C y D) y los expresos (1, 2,3,4,5,6,7,8,9, Super 




En la siguiente figura se observará que las rutas de los servicios regulares 
paran en todas las estaciones, mientras que los expresos solo paran en algunas 
estaciones en los turnos de mañana y noche. 













Figura 14: Plano de Ubicación por Servicios 
Fuente: http://www.metropolitano.com.pe/conocenos/rutas/troncal-2-2/ 
 
En el siguiente cuadro observaremos los servicios que cubren la troncal del 
Metropolitano, la ruta por servicio y su color de representación. 
SERVICIOS TRONCALES 
REGULARES Estos servicios se detienen en todas las estaciones  
Regular A RUTA: Estación Naranjal – Estación Central – 
BIFURCACION (Av. Emancipación y Jr. Lampa)  
COLOR: Celeste  
Regular B RUTA: Estación Naranjal – Matellini           
BIFURCACION (Av. Alfonso Ugarte y Av. España)  
COLOR: Anaranjado 




Regular C RUTA: Estación Ramon Castillo – Matellini           
BIFURCACION (Av. Emancipación y Jr. Lampa) 
COLOR: Verde  
Regular D RUTA: Estación Naranjal –    Central      -     
BIFURCACION (Av. Alfonso Ugarte y Av. 
España)  
COLOR: Morado  
EXPRESOS Este servicio se detiene en estaciones con mayor demanda 
con la finalidad de lograr fluidez en las horas punta, 10 
servicios expreso, y todos utilizan la bifurcación (Av. 
Alfonso Ugarte y Av. España). 
EXPRESO 1 RUTA: Estación Central –   Matellini            
COLOR: Plateado  
EXPRESO 2 RUTA: Estación Naranjal – Estación 28 de Julio            
COLOR: Azul  
EXPRESO 3 RUTA: Estación Naranjal –   Benavides            
COLOR: Dorado  
EXPRESO 4 RUTA: Estación Naranjal –   Estación plaza las Flores           
COLOR: Rojo  
EXPRESO 5 RUTA: Estación Naranjal –   Estación plaza las Flores           
COLOR: Guinda   
EXPRESO 6 RUTA: Estación Izaguirre –   Benavides           
COLOR: Negro  
EXPRESO 7 RUTA: Estación Tomas Valle – Estación Angamos         
COLOR: Granate  




EXPRESO 8 RUTA: Estación Izaguirre – Estación Plaza las Flores 
COLOR: Fucsia 
EXPRESO 9 RUTA: Estación UNI – Estación Benavides            
COLOR: Celeste Claro  
SUPER 
EXPRESO 
RUTA: Estación Naranjal – Ricardo Palma            




RUTA: Estación Naranjal – Central          
COLOR: Amarillo 




Los servicios mencionados en el cuadro anterior tienes horarios de 
funcionamiento, los servicios que más varían son los expresos, ya que estos 








Figura 15: Horarios de los servicios 
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Metropolitano_(Lima)#Estaciones 
 




 Buses Articulados  
Los buses articulados son vehículos confortables, seguros, de alta 
accesibilidad para los pasajeros, modernos y amigables con el medio 
ambiente, solo circulan en las vías exclusivas del Metropolitano, miden 18 
metros y su capacidad de pasajeros es de 160. 
 
Características de los Buses Articulados: 
 
En cuanto a tecnología los buses cuentan con cámaras de seguridad, 
localizadores automáticos (LAV), audio para pasajeros, computador interno 
para dato voz y videos, indicador digital de ruta externo y de para interna y 
comunicación mediante servicio general de paquetes de radio (GPRS). Por 
otro lado, en cuanto a la seguridad cuenta con cámaras de vigilancia interna, 
botón de emergencia, puertas de emergencia, sensores y alarmas de seguridad 
y luces y sonido para apertura y cierre de puertas, y por último la 
Accesibilidad de los buses cuentan con espacios para personas con 




Figura 16: Foto de Buses Articulados 




A2.4 Sistema de Gestión y Control de Buses 
 
El sistema de control y Monitoreo es el encargado de planificar, controlar y 
monitorear permanente la operación del Metropolitano tanto en sus troncales 
como en sus Alimentadores. Entre sus funciones existen la supervisión como 
la localización, seguimiento y los estados de los buses para troncales y 
alimentadores, la regulación como la corrección, ajustes de horarios, brindar 
información de los servicios disponibles o en tránsito mediante avisos, 
llamadas o mensajes al conducto y el análisis de regulación como los 
adelantes y atrasos de buses, el control orientado a troncales y alimentadores 




A2.5 Sistema de Recaudación 
Las tarjetas del Metropolitano funcionan como boleto electrónico de pago y 
es el único medio a través del cual se puede ingresar al sistema; poseen un  







Figura 17: Área de Gestión y Control 






 Tipos de Tarifas  
Tipo de Tarjeta Descripción Imagen 
Tarjeta Inteligente 
General 
Esta tarjeta contiene los datos 
personales del usuario y saldos 
Tarifa general: 2.50  
Tarjeta Inteligente 
Escolar 
Tarifa preferencial: 1.25 
troncal y 0.25 ruta 
alimentadora, valida de lunes a 




Tarifa preferencial: 1.25 
troncal y 0.25 ruta 




Por Discapacidad  
 
Permite realizar el pago en el 
validador para sillas de ruedas 
y ascensores.  
Tabla Tipos de Tarifas 
Fuente: Propia 
Figura 18: Foto del Sistema electrónico de recaudación 




A2.6 Demanda de Usuarios 
 
El metropolitano es el primer transporte público, urbano y masivo de Lima 
que atiende a más de 700 mil viajes diarios. En la siguiente estadística 
podemos visualizar la demanda de pasajeros por días en las rutas troncales y 
alimentadoras, donde se observa que los sábados y domingo se reduce la 
demanda de esta. 
Fuente: http://www.protransporte.gob.pe/datos-abiertos/ 
 
En resumen, la actividad 2 nos permitirá conocer un poco más sobre el servicio de 
transporte masivo integrado del metropolitano de fuentes y páginas, esta actividad 
nos ayudará en las actividades 3 y 4, ya que nos permitirá tener conocimiento 
previo de las estaciones, los buses, la entidad y del centro de control y poder 
comprarlos cuando empecemos la investigación en las áreas y estaciones. 
 
4.1.3. Actividad 3: Recopilación y procesamiento de información recolectada en las 
áreas involucradas 
 
Figura 19: Estadística de la demanda diaria troncales vs alimentadores 




Esta actividad se basa en la recopilación de información de primera mano de las 
áreas involucradas las cuales son, el área de Gestión y Monitoreo, el área 
Programación y por último el área Mantenimiento. La información obtenida 
mediante las herramientas como encuestas y entrevistas serán de utilidad para 
conocer desde la experiencia y perspectiva del personal sobre los sistemas y áreas 
de interés, además nos permitirán encontrar las posibles causas de nuestro 
problema de investigación, deficiencias del sistema y posibles mejoras que nos 
ayudarán en la propuesta de solución. De esta manera se obtendrá información 
certera que nos permitirá hondar más a fondo y que a su vez permitirá corroborar 
la información encontrada. 
A continuación, la siguiente figura 20, facilitara la búsqueda y comprensión del 
contenido de la presente actividad. 
Figura 20: Esquema de Actividad 3: Recopilación y procesamiento de información recolectada en las 
áreas involucradas 




A3.1. Recopilación de Información del Área de Gestión y Monitoreo 
 
Después de la ejecución de la encuesta para el área de Gestión procedemos a 
ordenar la información para su presentación. El objetivo del área es regular a 
los buses y monitorearlos de tal forma que haya buses en toda la ruta y en 
todo momento, en caso haya retrasos se comunica con el conductor para que 
se movilice a otro y de esta manera regular el tiempo del bus. A continuación, 
se describirá el funcionamiento de los sistemas utilizados dentro del área. 
 
a.  Sistema de Gestión y Control ORBCAD 
 
El sistema ORBCAD se puede visualizar en la figura 21, es un sistema de 
monitoreo que le permite al supervisor del área dar un seguimiento y regular 
los buses, ORCAB es un software compuesto por dos pantallas, la primera 
pantalla es del sistema propiamente dicho que contiene el sistema de 
comunicación entre la estación central y los conductores mediante llamadas o 
hilos de mensajes y la segunda pantalla llamada ABL, que este último 
permite visualizar a los buses en tiempo real donde se muestra un pequeño 
mapa que muestra la ubicación real, la circulación y las rutas con mayor 
demanda en horas punta de los buses. Además, se visualizó que el área se 
apoya de una programación que les permite de forma referencial para conocer 
el orden y despacho de los buses por servicios y horas, ya que esta es 
modificada por distintos eventos o incidentes que se presentan y que estos son 
registrados en un informe de circulación que posteriormente serán enviados y 
analizados en el área de Programación para ser tomados en cuenta en la 




próxima programación entregada. Por otro lado, Dentro del área de Gestión y 
Monitoreo este sistema está dividido para troncales y alimentadores, esta 
división permite realizar acciones más rápidas en caso de incidentes.  
 
Fuente: Propia 
Figura 21: Sistema ORBCAD 
 
 Flujo del Sistema ORBCAD  
A continuación, en la siguiente figura se presenta el flujo que realizan los 
controladores del área de gestión y control para el monitoreo y control de los 
buses. 





Figura 22: Flujo del área de Gestión y control Fuente: propia 
 Los supervisores se guían de una programación que es enviada desde el 
área de Programación de flotas, esta área evalúa diferentes parámetros 
críticos y patrones que le ayudan a tomar decisiones para generar un 
archivo Excel de la distribución de la flota para toda la semana (lunes a 
Domingo) por servicios, rutas y tiempo donde la demanda es elevada. 
 
 Con este archivo los Supervisores se guían para dar control, seguimiento y 
así poder regular a los buses que están en operación y que se visualizan en 
el sistema ORCAB, en caso se suscite algún incidente o evento dentro de 
las estaciones o vías del metropolitano este se registra dentro de una hoja 
de circulación que será analizada por el área de Programación. 





 Los Buses se conectan al sistema por medio de la consola o computadora 
del Bus se puede visualizar en la figura 16, donde digitan el código del 
chofer y el servicio, es en ese momento en el que el bus ya está activo y se 
puede visualizar en la interfaz del sistema ORBCAD, este aparecerá como 
activo de color blanco. 
                     Figura 23: Computadora dentro de los Buses 
Fuente: Propia 
 
 Los buses son monitoreados mediante la tecnología de GPS, el supervisor 
puede visualizar en la interfaz el estado de cada bus dependiendo del 
servicio y ruta a la que pertenece como troncal o alimentador. Con dicha 
interfaz el supervisor puede realizar diferentes acciones dependiendo del 
estado de bus. 
 
 Una vez detectado el estado del bus, que puede ser loggeado en estado 
normal se mostrara de color blanco, atrasado de color anaranjado y 
amarillo de color adelantado, se procede a realizar acciones que le 
permitan regular el funcionamiento de este. Las acciones para tomar son 
un mensaje de aviso o en caso de que el conductor no se percate del aviso 
se procede hacer una llamada directamente al conductor del servicio para 
su regulación. 





Por otro lado, en caso de suceden algún incidente fuera o dentro de las 
estaciones del metropolitano los controladores siguen el siguiente flujo. 
Figura 24: Flujo del área de Gestión y Control Fuente: propia 
b. Sistema de Cámaras OTI 
 
El sistema de Cámaras se puede visualizar en la figura 17 es de vital 
importancia para la gestión y monitoreo de los buses, ya que esta permite la 
visualización de incidentes que puedan surgir en las vías del metropolitano, 
intersecciones, accidentes de tránsito, semáforos malogrados, incidentes 
dentro de los buses o estaciones. Es así como el sistema de cámaras es una 
herramienta de apoyo “Los ojos de los supervisores” que le permite actuar 
antes cualquier eventualidad generada y de esta manera mantienen el flujo de 
circulación de buses en orden. Por otro lado, también el sistema de cámaras 




permite visualizar la demanda de pasajeros en estaciones críticas en horas 
punta, les permite a los supervisores poder visualizar el comportamiento de la 
demanda por estación. 
Figura 25: Imagen del Centro de Monitoreo y Cámaras Fuente: propia 
 
 A3.2.  Recopilación de Información del Área de Programación  
 
El área de programación sigue el siguiente flujo para realizar la programación 
de la distribución semanal de buses.  
Figura 26: Flujo del Área de Programación Fuente: propio 




Por ende, para con el fin de recolectar los principales factores que intervienen 
en este proceso se entrevistó a un analista del área, el cual dio a conocer el 
funcionamiento, proceso, parámetros y producto final de su área. A 
continuación, se presenta los factores que se toman en cuenta para realizar la 
programación diaria que es entregada al Área de Gestión y Monitoreo y la 
programación semestral que es entregada a los 4 concesionarios. 
 
a. Factores en cuanto a contrato 
 
Protransporte trabaja con 4 concesionarios de buses, los cuales se rigen a un 
contrato y son quienes proporcionan los buses. Existe un total de 300 buses 
los cuales le corresponde 75 buses a cada concesionario. Asimismo, existe 
otro tipo de contrato con el grupo ACS quienes son los que realizan la 
recaudación del dinero de las tarjetas para que puedan ingresar los pasajeros y 
se rige al contrato de recaudo. Tanto el contrato de buses como el contrato de 
recaudo dan ciertos parámetros a los que se debe obedecer, los cuales son de 
cierta forma los límites para que se pueda realizar la programación. Dentro de 
los factores de contrato se toman en cuenta dos factores importantes. 
 
1. Validaciones por hora y minuto: 
 
El área de programación recibe un archivo Excel de las validaciones por 
hora y por minuto, esta data se entrega diariamente para el análisis del 
comportamiento de la demanda, con dicha data analizada se procede a 
realizar la programación donde se distribuye la flota tomando en cuenta los 




parámetros o factores que se describen más adelante y el comportamiento de 
la demanda. Se analizo la data que fue compartida por el área de 
programación y se realizó los siguientes gráficos que nos indican que el 
comportamiento de la demanda en una estación en hora punta de la mañana 
y noche. 
 
 Fuente: Propia 
 
En el grafico se muestra que el comportamiento de la demanda es creciente 
desde las 5:40 hasta las 10:00 am en la estación naranjal solo para el lunes. 
Por otro lado, Por las noches la demanda se mueve de sur a norte y la 
estación que tiene mayor moviente en hora punta es la estación Canaval y 











Comportamiento de la demanda estacion Naranjal - Lunes
05:40 05:50 06:00 06:10 06:20 06:30 06:40 06:50 07:00
07:10 07:20 07:30 07:40 07:50 08:00 08:10 08:20 08:30
08:40 08:50 09:00 09:10 09:20 09:30 09:40 09:50 10:00
Figura 27: Gráfica - Comportamiento de la demanda estación Naranjal 

















Cabe resaltar que la demanda se distribuye desde las terminales como  
Naranjal, Matellini y Estación Central hacia los puntos céntricos como 
Aramburu, Canaval y Moreyra y otras estaciones donde se concentra la 
mayor parte de centros de trabajo.  
 
Por otro lado, podemos observar en el siguiente grafico que la demanda 
diaria de pasajeros por estaciones solo para el lunes 21 de noviembre del 
2019 varia en todas las estaciones, sin embargo, se puede ver que la mayor 
demanda se encuentra en Naranjal.  
 
La demanda total (validaciones de viaje) del lunes 21 de noviembre del 
2019 fue de 497344. 
 
 
 Fuente: Propia 
Figura 28: Gráfico-Comportamiento de la demanda estación Canaval y Moreyra lunes 







2. Contrato de Buses con los concesionarios. 
 
Ejemplo:  
Según el contrato de los concesionarios hay 300 buses para programarlos, 
estos pueden ser programados a diferentes servicios, dependiendo de las 
cuencas y la demanda del servicio, ya que a mayor o menor demanda se 
realiza la asignación de los. Además, se debe tomar en cuenta un parámetro 
relevante llamado IPK (Índice de pasajero por kilómetro), este indicador 
permite mantener el equilibrio económico en el sistema. Por ende, se tiene 
que programar una cantidad de kilometraje de acuerdo con la demanda que 
hay, no se puede sobre ofertar, ya que el sistema está colapsado por la 
demanda. Es decir, hay más demanda de la que se esperaba para poder ser 
abastecido con 300 buses y por otro lado que el sistema del metropolitano es 
autosostenible y se paga por cada kilómetro recorrido de los buses. 
 Figura 29: Numero de validaciones lunes 21/10/2019 





b. Factores Operacionales 
 
En este punto se define los parámetros relevantes para el proceso de 
programación, por lo que hay un equipo en campo que realizan mediciones y 




 Conteo de los tiempos de subidas y bajadas por paradero (trabajo de 
campo).  
 Tiempo de demora del bus en cada paradero (trabajo de campo). 
 Tiempo de demorar en cada Interferencias o intercepciones dirigidas por el 
policía de tránsito (trabajo de campo). 
 Todos los comportamientos e incidentes que estas registrados en la hoja de 
circulación. 
 Tiempo de ciclo, este es el tiempo en que el bus le toma dar una vuelta de 
norte a sur, se mide el tiempo de ida, retorno y los tiempos en que toma 
girar para llegar a las terminales tanto de norte y sur. 
 Cantidad de demanda, y el tiempo de ciclo determinan la cantidad de buses 
que se va a necesitar. Asimismo, son útiles porque dan a conocer el 
intervalo de espacio o paso en la que van a ir. 
 En el servicio troncal se dividen por hora puntas  
 Hora punta mañana: 6 am a 9 am, comportamiento de 3 a 1 de 
usuarios en el norte que en el sur. 




 Hora punta noche: 5pm - 9pm 
 Hora valle:  9 am a 5pm, comportamiento de 3 a 1 de usuarios en el 
sur que en el norte. 
 
 A3.3. Recopilación de Información del Área de Infraestructura y Mantenimiento 
 
El propósito del levantamiento de información dentro del Área de 
Infraestructura y Mantenimiento fue conocer que tecnologías se usan dentro 
de las estaciones y buses para la recolección de datos como es el caso de la 
data de pasajeros que suben, bajan y las colas que se producen en horas punta 
por servicio y estaciones. Se pudo visualizar en la visita a la estación central 
del Metropolitano que cuenta en todas sus estaciones con sensores de 
infrarrojo para la apertura de puertas y sensores de paso para evitar el cierre 
de las puertas en caso de accidentes que puedan sufrir los usuarios. A 
continuación, se presentará un pequeño resumen de los sensores y tecnología 
encontrada dentro de las estaciones. 
 
a. Sensores infrarrojo o laser de proximidad 
  
Estos sensores funcionan cuando un bus corta el haz de luz proyectado por el 
sensor, cuando un bus se estaciona para el desembarque de pasajeros este 
interrumpe la luz de los dos sensores ubicados en la estación la luz del 
embarque se pone en rojo y las puertas se abren mediante el PLC, estos 
sensores se conectan mediante un cable CAD 5 que van directo al controlador 
el cual recibe la señal de 5v ,y este le envía al PLC  el cual abre las puertas, 




cuando el bus deja de interrumpir la señal este envía otra señal para el cierre 
de las puertas. Los sensores infrarrojos tienen un alcance de 3 metros dentro 
de las estaciones para permitir el correcto funcionamiento cuando un bus se 
detenga a dejar pasajeros. Por otro lado, también se tiene sensores laser figura 
30 que en la actualidad se están cambiando por sensores infrarrojos figura 31 
ya que son más resistentes a la humedad debido a que este factor hace que se 
pierda la señal del sensor. 
 
 
Fuente: Propia     Fuente: Propia 
b. Sensores de paso o movimiento  
 
Este sensor figura 32 evita que se cierren las puertas cuando hay una 
interrupción, el sensor envía una señal al PLC y este al controlador para la 
apertura de las puertas. Por otro lado, dentro de las estaciones se cuenta con 
un sistema de emergencia en caso suceda accidentes con las puertas de las 
estaciones, este sistema se encuentra en cada estación que permite la apertura 
de puertas.  
  Figura 31: Imagen de sensor infrarrojo 
Figura 30: Imagen de sensores laser 





c. Cámaras de Videovigilancia y Monitoreo: 
 
Dentro de las estaciones del metropolitano se pueden encontrar cámaras que 
permitirán el monitoreo del área de Gestión, estas cámaras ayudarán a los 
controladores regular los buses, dar seguimiento del comportamiento de la 
demanda de pasajeros en horas punta y horas valle y además tener 
conocimiento en tiempo real sobre incidentes en las estaciones, buses y vías 
de la troncal del metropolitano. Las cámaras son la tecnología más importante 
y critica de los controladores para poder resolver las incidencias y que estas 
no afecten a la circulación normal y a la programación de la flota. 
 
En conclusión, las entrevistas realizadas y la información obtenida dentro de 
las áreas brindan el conocimiento para entender los flujos de cada proceso 
involucrado para la distribución de los buses por cada estación.  
 
En resumen, los formatos de encuestas de la actividad 1 y el conocimiento 
previo de la actividad 2 nos ayudó al levantamiento de información y a 
afianzar las preguntas que se realizaban para poder obtener toda la 
 
Figura 32: Imagen de señores en las estaciones 




información necesaria de las 3 áreas más importantes que impactan en la 
realización y monitoreo de la distribución de la flota. 
 
4.1.4. Actividad 4: Recopilación y procesamiento de información de campo dentro 
de las estaciones del Metropolitano. 
Se procedió a realizar la ejecución de las encuestas en la presente actividad a los 
respectivos usuarios involucrados. Este método de levantamiento de información 
nos ayudara a obtener información de la experiencia del usuario, ya que la opinión 
del pasajero es de vital importancia para el estudio de nuestro problema debido a 
que el usuario es quien está en contacto con el servicio todos los días. 
A continuación, la siguiente figura 33, facilitara la búsqueda y comprensión del 
contenido de la presente actividad. 
 
 





Figura 33: Esquema de Actividad 4: Recopilación y procesamiento de información de campo dentro de 
las estaciones del Metropolitano Fuente: propio 




A4.1. Resultados de las encuestas realizadas a los pasajeros en las estaciones del 
Metropolitano. 
 
Se procedió a realizar las encuestas a 124 pasajeros dentro de las estaciones y 
de los buses del Metropolitano para lo cual se realizó un previo permiso 
especial otorgado por la entidad. A continuación, se presentan estadísticas de 
las encuestas que se realizaron con una pequeña descripción de cada una de 
las preguntas relevantes para nuestra investigación. 
 
PREGUNTA 1: ¿En qué horario toma el Metropolitano? 
 
En la presente pregunta, figura 34 se dio como alternativas las horas en que el 
servicio de transporte del Metropolitano está disponible. De los cuales se 
obtuvo como resultado que, del total de los encuestados, este servicio es más 
requerido en la mañana y noche donde la mayor demanda en el horario 
nocturno representa el 16.9% durante el turno de la noche desde las 18:00 – 
19:00 pm y en el turno matutino la mayor demanda representa un 13.7% 
desde las 7 – 8 am. 
 
Figura 34: Grafico de Estadística 1 ¿En qué horario toma el Metropolitano? Fuente: propia 
 




En la siguiente tabla se encuentran las encuestas realizadas a los pasajeros, 
por lo que se mostrarán 2 datos de la mañana y dos de la noche, las cuales 










Tabla Horas con mayor demanda de pasajeros  
Fuente: propia 
 
Se eligieron estos datos ya que ayudará a comprender y conocer la realidad de 
las horas que tienen mayor cantidad de personas que hacen uso de estos 
servicios. Además, esta información es importante, ya que nos permitió 
seguir indagando y así conocer la forma en que se distribuyen los buses. 
Puesto que, es un factor principal para una adecuada administración de los 
buses y de esta forma brindar una mejor calidad del servicio de transporte del 
Metropolitano a sus pasajeros. Posteriormente, en el siguiente cuadro se 
mostrará la muestra total de encuestados la cual se dividió en el horario de 
mañana, tarde y noche asignando un intervalo de horas según corresponda y a 
cada uno el número de pasajeros encuestados según su elección.  
 
Horario Intervalo 
en hora  
Porcentaje 
Mañana 7 - 8 am 13.7% 
Mañana 8 – 9 am  12.1% 
Noche 18 – 19 
pm 
16.9% 
Noche 19 – 20 
pm 
15.3% 




Tabla Muestra total de encuestado por horarios  
Fuente: propia 
 
Esto representa que el mayor porcentaje de demanda de pasajeros que usan el 
Metropolitano se encuentran en el turno mañana en el horario de 6 – 12 pm 
con un 48% prosiguiendo el turno noche con un 46% en un intervalo de hora 
de entre las 18 – 23 pm y finalmente el turno tarde desde las 12 – 18 pm con 
el porcentaje de 6% tal como se muestra en la siguiente gráfica figura 35. 
 
Figura 35: Grafico de Estadística Demanda vs Hora Fuente: propia 
 
Por observación directa dentro de las estaciones se verifica que el resultado 
presentado en las encuestas concuerda con la demanda en las mañanas que 
empiezan a las 6 am y termina a las 9 o 9:30 am y esto se repite en las noches 
de 17:30 a 22 pm.  
Esto significa que tanto en la mañana y en la noche en las respectivas horas 
mencionadas que se conocen como horas pico es donde se debe poner mayor 




cuidado en realizar ajustes y crear nuevas estrategias para la optimización de 
distribución de la flota de buses, que como se conoce es solo de 300 buses 
para una demanda superior y una infraestructura que colapsa en esas horas. 
 
PREGUNTA 2: ¿Cuánto tiempo demora en subir al bus que le lleva a su 
destino desde que llega a la estación? 
 
Del total de encuestados, el 21% es el mayor porcentaje de pasajeros que 
indican que esperan más de 30 min en la estación para abordar un bus. 
Además, cabe recalcar que el porcentaje mostrado es de las personas que 
hacen uso de este medio de transporte de todos los turnos. Ver gráfico 36. 
Fuente: propia 
En la siguiente tabla mostraremos la demanda de personas por horario y 
tiempo de demora observando que del total de pasajeros encuestados es de 21 
personas en el turno noche, los cuales esperan más de 30 minutos en las 
estaciones del Metropolitano y que son muy pocas las personas que esperan 
un corto tiempo. 
 
Figura 36: Grafico de Estadística 2 ¿Cuánto tiempo demora en subir al bus que le lleva a su 
destino desde que llega a la estación? 





Horario 1-5 am 5 - 10 min 10 - 15 min 15 - 20 min 20 - 25 min 25 - 30 min 30 a más 
Mañana 2 3 15 14 13 7 5 
Tarde 2 0 4 1 1 0 0 
Noche 0 1 4 6 11 14 21 
Tabla Horario y tiempo de espera para el a bordo de buses  
Fuente: propia 
 
Asimismo, con los datos adquiridos de la encuesta de esta pregunta se 
procedió a realizar la gráfica de porcentajes de la demanda de pasajeros por 
cada tiempo de espera según el horario. Para ello, de dividió en tres círculos 
pertenecientes a los horarios de mañana, tarde noche empezando del medio 
hacia fuere respectivamente. Además, se puede percibir que cada circulo esta 
divido en segmentos los cuales corresponden a los tiempos de espera para los 
pasajeros para los buses del Metropolitano. 
Por todo ello, este gráfico indica que hay una mayor demanda en el turno 
noche con un 37% de personas que esperan más de 30 minutos en las 
estaciones para poder abordar un bus. Ver gráfico 37. 
Fuente: propia 
 
Figura 37: Grafico de Estadística Demanda vs Tiempo de espera 




Por medio de este gráfico de porcentajes se dio a conocer los tiempos que 
requieren ser analizados con más información y así entender la causa de la 
demora de los pasajeros para subir a su bus. 
 
A partir de la pregunta 3 a las 7 son preguntas cualitativas que nos permitirán 
medir y conocer la experiencia del pasajero que interactúa a diario con el 
servicio del Metropolitano, estas encuestas nos ayudarán a realizar la 
actividad 5 y algunas herramientas de análisis de la situación actual de la 
entidad en estudio. 
 
PREGUNTA 3: ¿Crees que el servicio del Metropolitano te ayuda a llegar a 
tiempo a tu destino? 
 
La pregunta que se muestra es una pregunta cualitativa que se procedió a 
consultar a los pasajeros del metropolitano para tener conocimiento y medir si 
para el usuario el metropolitano como servicio de transporte eficiente y rápido 
le permite llegar a tiempo a su destino, esta encuesta nos ayudara más 
adelante a realizar el FODA de la entidad. Ver gráfico 38.  
Fuente: propia 
 
Figura 38: Gráfico estadístico ¿Crees que el servicio del Metropolitano te ayuda a 
llegar a tiempo a tu destino? 




En el siguiente cuadro se presenta el número de pasajeros que respondieron a 
la pregunta: ¿Crees que el servicio del Metropolitano te ayuda a llegar a 
tiempo a tu destino? Donde se puede observar que el 31.5% que son 39 
personas de 124 respondieron que el servicio del metropolitano CON 
FRECUENCIA les ayuda a llegar a tiempo a sus destinos. 
 
Tabla Total de personas que indican si el servicio les ayuda a llegar 
a su destino a tiempo. Fuente: propia 
PREGUNTA 4: ¿Crees que el servicio que te brinda el Metropolitano es de 
calidad? 
 
La pregunta nos ayuda a medir en base a la experiencia de los pasajeros si el 
servicio que brinda el metropolitano es de calidad, es fundamental para 
conocer este indicador, ya que de esta manera se puede conocer si el servicio 
que se brinda es eficiente y de calidad no teoría para los profesionales que 
ejecutan y operan el metropolitano, sino que se pongan en la posición del 
usuario y conocer de ellos si el servicio que dan es de calidad. En la siguiente 
estadística figura 39, se puede observar que el 84.7% de las personas 
encuestadas respondieron que el servicio que se brinda no es de calidad y esto 
se vio reflejado más en las personas que toman el servicio en las horas punta. 
 
Numero de pasajeros 
Siempre  12 
Casi siempre 36 
Con frecuencia 39 
En ocasiones  34 
Casi nunca 3 





Figura 39: Gráfico estadístico ¿Crees que el servicio que te brinda el Metropolitano es de 
calidad? 
Fuente: propia  
 
Hay que resaltar que debido a muchos factores como el IPK él sistema del 
metropolitano debe ser sostenible económicamente para poder operar 
diariamente es por ello por lo que a la vista de del pasajero este servicio 
puede no ser de calidad. Sin embargo, se puede presentar estrategias tanto 
tecnológicas como culturales que ayuden a mejorar la calidad del servicio. 
 
PREGUNTA 5: ¿Te parece adecuado el espacio de espera para los pasajeros? 
 
La siguiente pregunta dentro de la encuesta es una pregunta cualitativa que 
nos ayudara a medir bajo la experiencia del usuario si la infraestructura y el 
espacio donde se tiene que esperar para abordar el bus le parece adecuado. De 
dicha encuesta se obtuvo que para el 47.6% de encuestados le parece 
desordenado y el 41.1% le parece pequeño el espacio de espera. Ver figura 
40. 
Por otro lado, cabe resaltar que la infraestructura del metropolitano ya cuenta 
con 10 años de operación y a medida que se ha incrementado la demanda se 
ve colapsada en hora punta debido a que las colas de espera sobresalen el 




espacio físico y a que dentro de las estaciones no se pueden diferenciar las 
colas que hacen los pasajeros para cada servicio. Sin embargo, esto cambia en 
horas valle donde la demanda disminuye, y donde se pudo observar que hay 
estaciones donde la infraestructura es muy pequeña a comparación de los 
terminales esto afecta de alguna manera al usuario es por ello por lo que se 
puede visualizar que hay un gran porcentaje que indican que el espacio de 
espera es demasiado pequeño y desordenado. 
Figura 40: Gráfico estadístico ¿Crees que el servicio que te brinda el Metropolitano es de 
calidad? 
 Fuente: propia 
 
PREGUNTA 6: ¿Crees que hay suficiente cantidad de buses para cubrir la 
demanda de pasajeros en hora pico? 
 
La pregunta 6 de igual forma que las preguntas anteriores nos ayudaran a 
medir bajo la experiencia del usuario si hay suficiente cantidad de buses para 
cubrir la demanda de pasajeros en hora pico, en la posición del pasajero si es 
que hay suficientes buses en cuanto a su servicio. El 98.4% de pasajeros nos 
respondió que no hay suficientes buses para cubrir la demanda en horas pico, 
sin embargo, el 1.6% de pasajeros encuestados respondió que sí, debido a que 
 




hay una pequeña porción de usuarios que toman los buses en hora valle o que 
usan el sistema 1 o dos veces a la semana. Ver gráfico 41. 
Fuente: propia 
 
PREGUNTA 7: ¿Qué tan satisfecho se encuentra con el servicio que usa? 
La pregunta 7 es una pregunta que nos mostrara un indicador de que tan 
satisfecho se encuentra el pasajero o usuario que usa el servicio del 
metropolitano para transportarse de norte a sur o viceversa, en esta pregunta 
el 46.8% de los encuestados respondieron que se encuentran insatisfechos, 
esta masa representa a la mayoría de demanda que usa el metropolitano en 
horas punta y se debe a los diferentes factores que hacen que el usuario no se 
encuentre satisfecho como es la infraestructura, la cantidad de buses,  el 
comportamiento de los usuarios en estas horas y el personal de campo que 
ayuda en la orientación del pasajero dentro de las estaciones. Sin embargo, el 
25.8% de los pasajeros indican que están satisfechos debido a que es el 
porcentaje de personas que abordan el servicio es en hora valle. Ver gráfico 
42. 
Figura 41: Gráfico estadístico ¿Crees que hay suficiente cantidad de buses para 
cubrir la demanda de pasajeros en hora pico? 







En resumen, las encuestas realizadas y la información obtenida en campo nos 
brindaran el conocimiento bajo la perspectiva y experiencia del usuario. 
Por otro lado, también nos ayudara en la actividad 5 en la realización del 
FODA para el servicio del Metropolitano y la evaluación de la herramienta de 
Ichikawa. 
 
4.1.5. Actividad 5:  Análisis general de la información recopilada 
Dentro de esta actividad realizaremos las herramientas de análisis como el FODA 
e Ishikawa para los cuales nos ayudaremos de las actividades 2, 3 y 4. De esta 
forma, se podrá desarrollar un estudio más preciso del servicio del Metropolitano y 
sus áreas involucradas para la operación diaria de esta. 
A continuación, la siguiente figura 43, facilitara la búsqueda y comprensión del 
contenido de la presente actividad. 
Figura 42:  Gráfico estadístico: ¿Qué tan satisfecho se encuentra con el servicio que usa? 





Figura 43: Esquema de Actividad 5: Análisis general de la información recopilada Fuente: propia 
A5.1. Análisis FODA del servicio del Metropolitano 
 
1. Debilidades 
 Cola de buses debido al tráfico o a las vías de un solo carril que impiden 
que los otros buses avancen con normalidad. 
 La infraestructura del Metropolitano no soporta la demanda de pasajeros 
en sus estaciones. 
 Las vías o tramos del metropolitano muchas veces son de un solo carril 
esto conduce a que no soporte aumentar la cantidad de buses en 
circulación. 
 Verificación manual de las vías troncales antes de que el sistema empiece 
a funcionar. 
 Los usuarios no pueden ver en paneles electrónicos el itinerario de los 
servicios por estación  






 Competencia con el transporte informal. 
 Los concesionarios decidan aumentar el costo del Kilometro por 
recorrido de bus. 
 Aumento del combustible. 
 Alza de pasajes. 
 Eventos externos que perjudican la circulación normal de los buses en 
hora punta como huelgas, procesiones o incidentes. 
 
3. Fortalezas 
 Sistema de transporte de formal. 
 Cuenta con un SOAT especial para cubrir incidentes de los pasajeros 
dentro de los buses y en las estaciones. 
 Cuenta con personal de orientación especializado dentro de las estaciones 
como ayuda al usuario. 
 Cuenta con un sistema de recaudación automatizado basado en tarjetas y 
un sistema de control compuesto por torniquetes en cada estación. 
 Infraestructura de paraderos por servicios que cuenta con cámaras de 
seguridad y sensores para la automatización de apertura de puertas. 
 Centro de Gestión y Monitoreo para regular la circulación de los buses. 
 
4. Oportunidades 
 Nuevos contratos con concesionarias de buses biarticulados. 




 Migración a la nueva entidad ATU que permitirá la integración del 
sistema de recaudación. 
 Construcción de nuevas estaciones del Metropolitano dentro de la ruta. 
 Proyectos para aumentar las vías y extender el servicio troncal del 
metropolitano a otros distritos. 
 
A5.2. Análisis FODA del Área de Gestión y Monitoreo 
  
1. Debilidades 
 En ocasiones se necesita buses adicionales, pero estos no están 
programados en la programación semanal. 
 Falta de una plataforma web para ingresar los incidentes que son 
ingresados manualmente en una hoja de circulación. 
 El sistema de cámaras es obsoleto, ya que hay ocasiones en las que falla 
o se cuelgan. 
 El sistema ORCAB se cuelga en ocasiones impidiendo que se regulen los 
buses. 
 Cuando la consola está mal, no se puede verificar donde se encuentra el 
bus, tema burocrático de contrato con el concesionario. 




 Caída del sistema de cámaras a causa de un apagón dentro del área. 




 Falta de personal de campo para el monitoreo de buses dentro de las 
estaciones. 
 Accidentes de tránsitos en las vías que impiden la circulación del 
servicio. 
 Tráfico en la vía troncal. 
 Accidentes de personas en las estaciones o buses. 




 Uso de un sistema de Monitoreo para regular los tiempos de circulación 
de los buses para que estos no generen colas y a su vez puedan cubrir la 
demanda de pasajeros en las estaciones. 
 Registro de todos los incidentes o eventos que evitan la circulación 
normal de los buses, estos serán analizados y tomados en cuenta por el 
área de programación. 
 Cuentan con una programación que cambia con el comportamiento de la 
demanda semanalmente. 
 Cuenta con un sistema de cámaras para seguir el comportamiento de la 
demanda por estaciones y servicios. 
 
4. Oportunidades 
 Migración a la nueva entidad ATU que permitirá la integración del 
sistema de recaudación. 
 




A5.3. Análisis FODA del Área de Programación 
 
1. Debilidades 
 Los kilometrajes adicionales son consolidados por el área de 
programación manualmente. 
 No se considera los parámetros o factores externos dentro de la 
programación como el tráfico en algunos tramos de la vía.  
 No se tiene data histórica para ser analizada con la data actual del 
comportamiento y crecimiento de la demanda en las estaciones por 
servicio. 
 No se cuenta con data detalla sobre la cantidad de personas que tomaron 
un servicio específico, ni el sentido en la que realizo el viaje. 
 No se cuenta con un software de automatización de buses. 
 Se pierde horas hombre descargando data diariamente sobre las 
validaciones del sistema de recaudación, la hoja de circulación y los 
datos del personal de campo. 
 
2. Amenazas 
 El sistema de recaudación no entregue las validaciones por hora y minuto 
diario para poder realizar el análisis si la demanda aumento o es 
constante. 
 Factores externos que provocan que la programación no se cumpla como 
son el tráfico, semáforos malogrados, intersecciones bloqueadas, vías 
reducidas, colas de buses en vías, incidentes dentro de los buses, etc. 




 Eventos atípicos que no se tomaron en cuenta para realizar la 
programación semanal. 
 Se reduzca el número de buses para ser programados. 
 
3. Fortalezas 
 Se está creando un sistema que ayude a disminuir las horas hombre 
perdidas en el procesamiento de la data importada por otro sistema 
externo. 
 Se cuenta con una programación semanal que ayuda mantener un orden y 
en la distribución correcta de buses en horas determinadas para cubrir la 
demanda de los usuarios. 
 
4. Oportunidades 
 Migración a la nueva entidad ATU que permitirá la integración del 
sistema de recaudación. 
 
A5.4. Análisis FODA del Área de Infraestructura y Mantenimiento 
 
1. Debilidades 
 No se cuenta con sensores que ayuden en la toma de datos como la 
cantidad de personas por estaciones y servicios. 
 Solo se cuenta con cámaras de seguridad que cumplen otros fines y que 
no ayudan a la recolección de data que puede ser procesada para realizar 
la programación  




 Los torniquetes solo almacenan información por hora y minuto de 
validaciones o viajes que se pagan mas no el servicio y la dirección en las 
que se toman. 




 Huelgas dentro de las estaciones, cambio de clima e incidentes dentro de 
las estaciones o buses. 
 Terremotos o desastres naturales 
 
3. Fortalezas 
 Seguridad en las estaciones ya que cuenta con cámaras que monitorean 
los incidentes. 
 Sensores de proximidad que ayudan a que la apertura de puertas sea 
automatizada y se ahorre tiempo en esa actividad. 




 Implementación de sensores que ayuden en la contabilidad de personas 
que toman los servicios específicos, el horario y el sentido para saber con 
mayor precisión la demanda. 
 Implementación de un sistema en los torniquetes de entrada para 
contabilizar la cantidad de personas por servicio y dirección.  




A5.5. Análisis de Ichikawa 
 
El diagrama de Ishikawa que se presentara nos ayudara a levantar las causas 
raíces de un problema en específico en este caso del problema en estudio se 
analizara la mala distribución de buses en el sistema del Metropolitano. Con 
la siguiente herramienta encontraremos los factores que causan dicho 
problema. La herramienta de Ichikawa está representada por un diagrama de 
espina de pescado donde en la cabeza se coloca el problema a analizar y en 
las espinas las causas. Por otro lado, el análisis FODA que se realizaron 








Mala distribución de Buses del servicio de transporte del Metropolitano 
 
 Causas: 
Los factores que causan la mala distribución de buses pueden ser de 2 







Figura 44:  Esquema de Ishikawa 




o Trafico en las vías del metropolitano, cultura del usuario, semáforos 
malogrados, accidentes de tránsito que impiden la circulación en las 
vías, accidentes dentro de los buses y estaciones, eventos ocasionales. 
 
Factores Internos: 
o No contar con data histórica sobre la demanda, falta de cámaras dentro 
de las estaciones, no contar con tecnología que ayude almacenar data 
relevante. 
 
En resumen, dentro de la actividad tendremos como entregables el esquema 
FODA del servicio del Metropolitano y de las áreas críticas que permiten el 
funcionamiento del servicio, y por último el esquema de Ishikawa que permite un 
análisis de la problemática y sus causas. Para el desarrollo de esta actividad se 
tomaron en cuenta las actividades 2, 3 y 4, que ayudaron a encontrar las causas o 
factores internos y externos que causan la mala distribución de la flota de buses, 
ya que impiden en la ejecución normal de la programación y su control. 
 
4.1.6. Actividad 6: Búsqueda y elección de proyectos con problemas similares a 
nuestra investigación  
En la actividad 6 se procederá a realizar un estudio de los diferentes proyectos que 
cuentan con una problemática similar o igual a la que encontramos en nuestro 
trabajo de investigación a los que se han dado solución aplicando diferentes 
herramientas, medios y formas. Algunos de las investigaciones relacionadas con 
nuestro tema se referenció párrafos arriba, en el punto 2.1 los cuales ayudaron a 
tener un conocimiento más cercano a nuestro objetivo final. 




A continuación, la siguiente figura 45, facilitara la búsqueda y comprensión del 
contenido de la presente actividad. 
  
Figura 45: Esquema de Actividad 6: Búsqueda y elección de proyectos con problemas similares a 
nuestra investigación Fuente: propia 
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Asimismo, a través del levantamiento y análisis que se ha realizado e investigado 
se indicará en esta sección algunas fuentes relevantes que dan más claridad acerca 
de la solución que deseamos emplear. Por ende, en la siguiente tabla 
mencionaremos algunas referencias que son relevantes y aportaran dirección a 
nuestra investigación. 
 
Las investigaciones mencionadas en la tabla hablan sobre una problemática en 
común, la insatisfacción de los usuarios con el servicio de transporte terrestre que 
tienen. Puesto que, el desorden, la congestión vehicular y entre otras causas han 
sido los factores que impiden la buena circulación y distribución de esta, es por lo 
que la solución a dichas causas en muchas de las investigaciones es la 
implementación de ITS dentro del transporte con tecnología como IOT y Big data. 
 
En Resumen, a través del levantamiento y análisis realizado en las actividades 
anteriores en base a las actividades 2,4, y 5 se procede a la búsqueda de fuentes 
relevantes que permitan dar más claridad acerca de la solución que deseamos 
emplear. Cabe resaltar que las fuentes que se estudiaron serán como una base para 
la propuesta de solución que propondremos al finalizar el Diagnostico de nuestro 
proyecto de investigación. 
sistemas de transporte 
masivo usando IOT 
Carlos 
Rosado 
Smart Bus: Big data & 










4.2. Diagnóstico de la Distribución de Buses  
  
El presente proyecto tiene como finalidad obtener un Diagnóstico de la situación 
real del comportamiento del sistema de distribución de buses del Metropolitano, 
con el fin de dar solución a la problemática planteada en el punto 1.1. aplicando las 
nuevas tecnologías emergentes y de estas formas satisfacer las necesidades que 
tienen los pasajeros con respecto a este servicio. 
 
Por esta razón, se realizó detalladamente el levantamiento y análisis de información 
donde pudimos conocer a la empresa, sus servicios, organización, fortalezas, 
debilidades, se obtuvo información sobre los flujos de cada área involucrada, 
parámetros que se necesitan para realizar el desarrollo de los procesos, factores 
internos y externos que influyen en los procedimientos los cuales deben ser 
mapeados para saber si deben ser considerados como un dato relevante. 
 
Por todo ello, esta actividad tiene como finalidad detallar en los siguientes puntos 
determinar los problemas, factores y sistemas que se deben mejorar. Además, de 
plantear una solución y un bosquejo de ella. 
 
4.2.1. Actividad 1:  Identificación de factores internos que causan la mala 
distribución de pasajeros  
 En la siguiente sección se darán a conocer las causas internas que se analizaron en 
el punto 4.1.3. Recopilación y procesamiento de información recolectada en las 




áreas involucradas actividad 3, los cuales serán factores relevantes que permitan 
reconocer parámetros que influyen la mala distribución de pasajeros. 
A continuación, la siguiente figura 46, facilitara la búsqueda y comprensión del 
contenido de la presente actividad. 
 





Figura 46: Esquema de Actividad 1: Identificación de factores internos que causan la mala 
distribución de pasajeros Fuente: propia 




A1.1. Factores del Área de Programación 
 
Esta área trabaja con el análisis de los datos recolectados en campo y 
brindados del área de Gestión y control, recursos necesarios y otros elementos 
relevantes que tienen que ser tomados en cuenta para la generación de la 
programación de los servicios por semana. Por ende, con la descripción que 
se hizo en el punto 4.1.3.2. recopilación de información del área de 
programación se pudo identificar factores que influyen a la mala distribución 
de los buses que se explicarán en los siguientes puntos. 
  
a. Factores de campo 
 
1. Recolección manual de Data en campo: 
Dentro de las estaciones se recolecta dos tipos de datos diariamente que son 
realizados de forma manual con la ayuda de los orientadores y personas 
designadas por el área de programación los cuales son:  
 
Tiempo de a bordo del pasajero: Para este tipo de recolección se designan a 
encargados que simulen ser pasajeros y así puedan medir el tiempo que le 
toma desde su llegada a la cola hasta subir a su bus de destino. Asimismo, 
en el transcurso de su espera también contabiliza cuantos buses tienen que 
pasar para tomar el suyo y así por cada servicio en las horas pico. 
 
Conteo de pasajeros: En este caso, los orientadores se colocan en las puertas 
de las estaciones para las entradas a los buses para realizar el conteo de los 




pasajeros que suben y bajan de los buses por cada servicio. Esto se realiza 
preferentemente en las horas con más demanda y por cada servicio. 
   
Como se describió en los dos puntos superiores, se observó que no cuentan 
con tecnología que les ayuden a recolectar datos críticos que son tomados con 
la ayuda de los orientadores para ser analizados para la gestión de buses. 
 
2. Escaso personal de campo:  
El área de programación necesita de personal de campo para la recolección 
de data en sus diferentes estaciones, data mencionada en los párrafos 
anteriores. La ausencia de personal que ayude a tomar la data repercute en la 
realización la toma de decisiones para el armado de la programación  
Por otro lado, la toma de data manualmente ocasiona la pérdida de horas 
hombre que pueden ser usadas para el análisis de información importante para 
el mejoramiento de calidad de los servicios brindados por el Metropolitano. 
 
3. Data de campo en tiempo real:  
La recolección de los datos de forma presencial dificulta que muchos de los 
procesos del área de programación aún se sigan llevando de forma manual. 
Esto dificulta para que el área pueda obtener datos precisos, más específicos 
para mejorar la producción de la distribución de buses  
 
b. Factores Operacionales 
 




Dentro de las oficinas del área de programación se organizan los datos para 
ser analizados de forma manual por los respectivos colaboradores. Las 
evaluaciones que realizan son en base a estadísticas, gráficos de la demanda 
que se han originado, generando comparaciones con las demandas de las 
semanas y meses anteriores y así obtener la programación. Asimismo, si 
observan algún comportamiento dentro de los datos recolectados son tomados 
en cuenta como patrones para ser considerados en la programación actual. 
 
Por lo que, para llevar a cabo este proceso, usan herramientas tradicionales 
como el Excel, ya que, que no tienen sistemas de optimización de flotas 
haciendo más lento sus trabajos de esta área, se ha identificado factores que 
no ayudan a mejorar la calidad de la distribución de buses los cuales se 
describen líneas abajo. 
  
1. Comunicación entre sistemas: 
 El sistema de recaudación y sistema orca no se comunican para poder 
obtener la información de manera automática. Por lo que la información no 
es almacenada por en una base de datos central dentro de la entidad. 
 
2. Data del sistema de recaudación limitada: 
 La data obtenida del sistema de recaudación solo nos brinda información de 
la cantidad de validaciones (viajes por persona) por minuto, horas y días de 
cada estación, mas no información específica de como esa cantidad total 
registrada se ha repartido entre los servicios. Por otro lado, tampoco nos 
registra la cantidad de personas que suben por servicio, bajan por servicio, 




cantidad de personas que esperan y la capacidad del bus por servicio cada 
10 minutos. Se puede observar en la fase de análisis la cantidad de personas 
por estación y la hora en la que ingresaron a la estación, esta data limita el 
análisis del área de programación, ya que no se cuenta con data más 
detallada que ayude a conocer los servicios más demandados y la hora 
especifica en la que se necesitaría un bus de un servicio determinado, de 
esta forma se podría mejorar la distribución de la flota de buses. 
 
3. Falta de Data Histórica:  
El área de programación no cuenta con data histórica del crecimiento de la 
demanda de los últimos 10 años, los cuales pueden ser utilizados para ver el 
comportamiento de la demanda en el tiempo y así hacer un estudio de cómo 
ha ido creciente para efectuar comparaciones con información actual y 
realizar nuevas estrategias según las necesidades. 
 
4. Sistema web que permita generar graficas: 
 No cuentan con un sistema web donde puedan generar automáticamente 
gráficos estadísticos ni comparaciones entre los parámetros relevantes como 
la demanda actual y la antigua o la demanda vs horas o minutos entre otros 
y de esta manera mejorar la calidad de su análisis en nuevas tácticas de 
soluciones para los futuros problemas de distribución de buses. 
 
5. Procesos de optimización de distribución: 
 No cuentan con procesos de optimización para obtener indicadores de 
forma automática que ayuden a facilitar su trabajo como la cantidad de 




pasajeros que suben por estaciones y servicios, la dirección en que va el 
pasajero, la hora en que toma el bus el pasajero entre otros. Todo ello, para 
precisar mejor el comportamiento de la demanda en el tiempo y mejorar la 
distribución de buses de forma dinámica. 
     
A1.2. Factores del Área de Gestión y Control 
  
Para el diagnóstico de los factores que no ayudan a la distribución de esta 
área nos basaremos en el previo análisis del punto 4.1.3.1. Recopilación de 
información del área de Gestión y Monitoreo cuya función es la regulación de 
los buses para hacer cumplir de la mayor forma posible la programación 
entregada. Por ende, se describirá a continuación factores encontrados en los 
procesos que realiza el área de Gestión y Control. 
 
a. Caída del sistema ORCAB: 
El sistema orca presenta caigas caídas en el envío y recepción de mensajes, 
por lo que no permite que haya una adecuada comunicación con la consola 
del conductor ocasionando que no se llegue a regular los buses que están a 
fuera de hora en el cumplimento de la programación. 
 
b. Registro de incidentes en Excel: 
Se observó que los incidentes o eventos que afectan a la distribución de buses 
son registrados en un Excel y entregados al área de programación al finalizar 
el día. Asimismo, se identificó que estos sucesos, carecen de un sistema web 




donde puedan ingresar información y parámetros de los incidentes u 
observaciones que ayudarán al área de programación mapearlos más rápido. 
 
c. Insuficiencia de cámaras en estaciones: 
Las cámaras que tienen no son suficiente para cubrir los puntos críticos de las 
estaciones ocasionando puntos ciegos para la supervisión de los riesgos, 
incidentes u eventos que puedan suscitar. 
 
d. Programación de buses estática: 
Se verifica que la programación que los supervisores de esta área reciben es 
estática, por lo que si ocurre cualquier evento en el recorrido de los buses toda 
la programación se malogra generando para el usuario tiempos de espera muy 
largos. 
 
A1.3. Factores del Área de Mantenimiento 
 
Esta área se encarga del mantenimiento de los sensores de todo tipo y así 
permitir el funcionamiento de las aberturas de las puertas de cada embarque. 
Para este punto se deberá tomar en cuenta la siguiente valoración. 
 
a. Sensores de proximidad de buses: 
Los sensores utilizados en las estaciones son de dos tipos, laser e infrarrojo. 
Por lo que se vio que los sensores laser no funcionan adecuadamente, 
generando que las puertas no se abran al interrumpir la señal con la llegada de 
los buses o los pasajeros intentando ingresar. 





En resumen, En base al análisis dentro de las áreas involucradas de la actividad 3 
de la fase de análisis, en la primera actividad de la fase de diagnóstico evaluamos 
y diagnosticamos los factores internos más críticos que impiden la mala 
distribución de la flota. 
  
4.2.2. Actividad 2: Identificación de factores externos que causan la mala 
distribución de pasajeros  
Gracias a la recolección de los datos que se hizo en el punto 4.1.2. y 4.1.4. por 
medio de las encuestas, entrevistas y observación que se realizaron se podrá 
realizar una evaluación de los siguientes factores involucrados que realizan la 
mala distribución. 
A continuación, la siguiente figura 47, facilitara la búsqueda y comprensión del 
contenido de la presente actividad. 
 
Figura 47: Esquema de Actividad 2: Identificación de factores externos que causan la mala 
distribución de pasajeros Fuente: propio 




A2.1. Factores Culturales 
 
Desafortunadamente la cultura de los pasajeros influye enormemente en las 
grandes colas que se originan en las horas pico. Esto por causa de muchos 
factores como los siguientes. 
 
a. Orden: Se observa que no todos los pasajeros respetan el orden 
preestablecidos por el Metropolitano causando desorden y tiempo de demora 
para los otros pasajeros al abordar a sus buses. 
 
b. Horario: La conocida frase “hora peruana” se ve reflejada en las horas pico 
cuya fuente es la estadística a la pregunta 1, figura 22, donde se muestra los 
porcentajes de la demanda de pasajeros por la mañana, tarde y noche 
mostrando el comportamiento de los usuarios los cuales siguen prefiriendo 
ingresar al Metropolitano a la misma hora conociendo la situación de colapso 
que hay sobre todo en estaciones específicas. 
 
c. Deshonestidad: La deshonestidad de los pasajeros al no respetar su orden de 
llegada a la cola es un factor importante ya que provoca que para las personas 
de la cola tengan que esperar más tiempo. 
 
d. Preferencias: Se observo que hay tipos de pasajeros que prefieren su 
comodidad y no abordan los buses llenos y esperan que lleguen más vacíos lo 
que hace que la cantidad de personas que aún siguen esperando aumente y el 
bus que se retiró no vaya con la capacidad que debió de ir. 




A2.2.  Factores Accidentales 
 
Estos factores son originados principalmente por accidentes que puede ocurrir 
en el recorrido de un bus, el cual es considerado como una causa que influye 
en la distribución de un bus, ya que si ocurre ello el bus tiene que detener sus 
servicios y activar el SOA el cual es la aplicación inmediata del seguro. 
 
a. Activación del SOA: Esta acción genera directamente a que la distribución de 
la programación se malogre, ya que el bus tiene que detenerse y deje de 
seguir en servicio a lo que la entidad responde según a las posibilidades la 
integración de un nuevo bus pasa seguir la programación. Sin embargo, esta 
inserción no es automática, hay un tiempo de espera desde el bus de origen 
hasta su destino y mientras eso sucede los paraderos se acumulan de pasajeros 
generando las colas y tumultos. 
 
A2.3. Factores de Vía pública  
 
En vista de la intervención de los policías de tránsito y las intersecciones que 
tienen los buses del Metropolitano con el trasporte tradicional se percibió la 
influencia negativa de estos para la asignación de los buses en su recorrido. 
 
a. Preferencias en el transito: Los buses del Metropolitano deben tener 
preferencia para los cruces que tienen con el transporte público. Sin embargo, 
en la realidad no es así generando que los buses no cumplan con su horario de 
programación y así las largas esperas de los pasajeros. 





b. Intercepciones con la vía pública: Un punto importante es cuando los buses 
transitan por la vía pública o vía mixta donde en hora punta la congestión del 
transporte público convencional impide la circulación normal de los buses del 
Metropolitano como es el caso de la estación Ramon Castilla, el bus para 
poder dar la vuelta debe ir por una vía mixta el cual es una causa de la 
inadecuada distribución de los buses. Esto quiere decir  
 
A2.4.  Factores Sociales 
 
La sociedad influye de muchas maneras para que la congestión vehicular 
dentro del Metropolitano surja. Por tal motivo, se realizó un estudio de estos 
eventos que serán mencionados en los párrafos siguientes. 
 
a. Eventos atípicos: Los eventos atípicos, son días u ocasiones que se dan 
ocasionalmente, como una marcha, protestas, huelgas, días festivos como lo 
ocurrido en el pasado en la procesión del señor de los milagros y más, son 
factores que influyen de forma directa al cumplimiento de los tiempos 
establecidos a cada bus por medio de la programación. Por lo que son factores 
que pueden suceder y que varios de esos eventos no hay manera de identificar 
con anticipación y que el momento se ve afectado la organización previa y a 
los pasajeros por el tiempo que tienen que esperar.  
 
Por todo ello, este diagnóstico de los factores que influyen a una mala distribución 
de los buses del Metropolitano ayudo a buscar propuestas de mejora y tecnologías 




que se usan dentro del transporte. Los cuales han tenido una respuesta 
satisfactoria a este problema en el mundo y que se pude implementar como 
propuesta de solución de mejora para nuestro trabajo de investigación. Por ende, 
en el siguiente punto se describirá las tecnologías que dieron solución y se hará 
una comparación dando como resultado una de ellas para una solución más 
factible a nuestro problema de investigación. 
 
En resumen, en la presente actividad presentamos los factores externos que 
influyen en la mala distribución de pasajeros, para ello se hizo uso de la actividad 
4 que permitió comparar y analizar todos los posibles factores externos. 
 
4.2.3. Actividad 3: Comparación del uso de tecnología dentro del transporte 
masivo en otro país. 
Después de haber estudiado y realizado un levantamiento de información en las 
actividades anteriores sobre la situación actual del metropolitano, en la presente 
actividad se evalúa la situación actual tecnológica del sistema de transporte 
masivo del metropolitano versus otros sistemas de transporte dentro de 
Latinoamérica y Europa, de esta forma podremos conocer cuáles son las nuevas 
tecnologías que utilizan otros países y que podrían ser implementadas dentro del 
sistema en estudio. Por otro lado, nos permitirá diagnosticar que tecnologías son 
las más recomendadas y usadas por otros países para mejorar este servicio que es 
de vital importancia cada día ya que la demanda de los usuarios crece cada año.  
A continuación, la siguiente figura facilitara la búsqueda y comprensión del 
contenido de la presente actividad. 





Figura 48: Esquema de Actividad 3: Comparación del uso de tecnología dentro del transporte 
masivo en otro país  
Fuente: propio 
 
A3.1. Experiencia del uso de nueva tecnología en Brasil. 
 
En Brasil se implementó el Sistema Inteligente de transporte los cuales están 
compuestos por los siguientes sistemas: 
 
a. Sistema de recaudaciones: El sistema realiza el recaudo de dinero mediante 
pago electrónico, también tiene un sistema gestión flota de 3500 buses de las 
cuales se optimizan sus rutas y cámaras de reconocimiento facial para el 
control de pago de los pasajeros. 
 
b. Sistema de pago electrónico de peajes y gestión de tráfico:  Es un sistema 
interoperable de cobro de peajes a través de una tarjeta, este mismo puede ser 




usado en estacionamientos de centros comerciales y aeropuertos, tiene una 
cobertura de 12 estados brasileños. 
 
A3.2.  Experiencia del uso de nueva tecnología en Chile. 
 
En Chile se implementó el Sistema Inteligente de transporte los cuales están 
compuestos por los siguientes sistemas: 
 
a. Sistema de recaudación de pago electrónico: Este sistema se implementó 
como parte del telepeaje de las autopistas de Santiago de chile. Mediante un 
sistema complejo de recaudaciones para cada concesionario se realiza el 
cobro de peajes mediante un tag que es leído por equipos en las autopistas y 
los vehículos permitiendo que el flujo y control vehicular sea el mínimo. 
 
b. Sistema de Información del viajero: Implementado en la ciudad de Chile, este 
sistema cuenta con la información centralizada de la ciudad de chile 
permitiendo la detección de incidentes y la actualización de los semáforos de 
acuerdo con las necesidades de priorización del momento. 
 
c. Sistema de pago electrónico: Estos sistemas fueron implementados en el 
transporte público de Santiago de Chile (Transantiago) y cuenta con los 
sistemas mencionados en las estaciones de los buses y a su vez esté está 
integrado con el metro. 
 
A3.3.  Experiencia del uso de nueva tecnología en Colombia. 





Dentro de la ciudad Bogotá se ha implementado un Sistema de Transporte 
Inteligente, este sistema permite la captura de datos por medio de sensores 
que están colocados en las principales vías de la ciudad, de esta manera se 
puede capturar data de tiempos recorridos y velocidades medias y así conocer 
las condiciones de tráfico en la ciudad en cualquier momento. Posteriormente 
estos datos son explotados y analizados mediante una herramienta de 
inteligencia de negocios que permite la planeación estratégica para una mayor 
fluidez de tráfico. Por otro lado, este sistema integrado junto con un sistema 
de cámaras les permite tener conocimiento en tiempo real de la ubicación de 
incidentes y de manera rápida poder resolverlos. Los resultados que les brinda 
este sistema son los siguientes: 
 
 Almacenamiento y construcción de data histórica de tráfico -
vehicular de la ciudad de Bogotá. 
 
 Poder planificar la circulación y movilidad de los buses. 
 
 Análisis de datos confiables. 
 
 Reducción en los tiempos de respuestas antes incidentes. 
 
 La operación de la movilidad de las personas sea más eficiente y 
fácil. 
 




A3.4.  Experiencia del uso de nueva tecnología en Argentina. 
 
En Argentina se implementó el Sistema Inteligente de transporte los cuales 
fueron los siguientes: 
 
a. Sistema de pago electrónico de gestión de tráfico: Se implemento el uso de 
una sola tarjeta inteligentes de pago sin contacto que le permite al usuario 
poder usarla en los diferentes transportes de forma integrada. 
 
b. Información al pasajero de la gestión del tráfico: este sistema les permite a los 
conductores mediante paneles electrónicos conocer sobre los 
estacionamientos libres. 
 
c. Sistema al pasajero, gestión del tráfico y seguridad: es un sistema 
implementado en el centro de Monitoreo del sistema de transporte urbano y 
sistema de información dinámico de pasajeros de Rosario. Dicho sistema está 
compuesto por tecnología GPS que les brinda al usuario cuanto tiempo 
esperar para que el bus llegue a su paradero y también informa a los pasajeros 
sobre las líneas de transporte y las paradas disponibles. 
 
A3.5.  Experiencia del uso de nueva tecnología en Perú. 
 
En Perú se implementó el Sistema Inteligente de transporte los cuales fueron 
los siguientes: 
 




a. Sistema de Gestión de operaciones: Este sistema esta implementado en el 
centro de control de operaciones de Vía Parque Rímac de Lima, este sistema 
está compuesto por 21 cámaras las cuales son de vital importancia en la 
identificación y atención de emergencias, además ayuda en el monitoreo de 
vehículos de apoyo dentro de las vías. 
 
b. Sistema de recaudación pago electrónico, gestión de operaciones e 
información al viajero: Implementado en el sistema de transporte masivo de 
Lima Metropolitano, este sistema este compuesto por tres subsistemas, 
sistema de recaudo por medio de tarjetas, el sistema de operaciones que 
permite la gestión y control de la flota troncal y alimentadora y el sistema de 
información al usuario que suministra información a través de un centro de 
atención telefónica, módulos de atención y pagina web. 
 
En la mayoría de los países considerando al Perú con el servicio del 
Metropolitano se puede observar que han implementado Sistemas Inteligentes 
de transporte (ITS) como solución al transporte dentro de sus ciudades el cual 
tiene como objetivo lograr minimizar los problemas de tráfico, brindar a los 
usuarios información de itinerarios, información previa de los servicios del 
transporte y tráfico en tiempo real y la disponibilidad de los buses, este 
sistema tiene como beneficios una reducción en el tiempo de viaje de los 
pasajeros, mejorar la calidad del servicio, comodidad, accesibilidad y 
seguridad. 
 




En resumen, Los ITS tiene diferentes usos, ya que no solo se limita al control de 
la gestión de tráfico, distribución de flota y la proporción de información a los 
usuarios, sino que también en la seguridad y la gestión de la infraestructura vial, 
es decir este sistema puede satisfacer diferentes necesidades. En base a las 
experiencias de países que han utilizado dichos sistemas donde se mencionan que 
estos tipos de sistemas apoyados en IOT y Big Data ayudaran a mejorar la calidad 
del transporte masivo de pasajeros. 
 
 4.2.4. Actividad 4:  Presentación del Resultado Final del Diagnostico  
Después de haber diagnosticado los factores más críticos internos y externos que 
influyen en la mala distribución de buses dentro del metropolitanos y además de 
haber evaluado la situación actual del sistema en cuanto a las tecnologías actuales 
que manejan comparadas con tecnologías usadas en otros países para dar solución 
a los problemas de transporte masivo se llega a la conclusión  de implementar 
como propuesta tecnológica el uso de IOT y Big Data, ya que son tecnologías 
emergentes que integrados en un sistema formarían parte de un Sistema 
Inteligente de Transporte (ITS). 
 
Se puede observar que Perú solo tiene implementado los sistemas en el servicio 
del metropolitano el cual mediante el análisis que se hizo en la fase de análisis nos 
indican que en la actualidad estos sistemas por falta de mantenimiento en 
ocasiones se caen. Por otro lado, el sistema de recaudación no conversa un área de 
Data y este no puede guardar información que puede ser relevante para el área de 
programación que es una de las áreas críticas que ayudan al regular y la 




distribución de flota de buses en tiempos e intervalos adecuados dependiendo de 
la demanda en las horas punta. 
Figura 48: Esquema de Actividad 4: Presentación del Resultado Final del Diagnostico Fuente: 
propio. 
4.2.5. Actividad 5: Evaluación de Herramientas y presentación de la solución 
factible 
Después del diagnóstico final obtenido y de la revisión de tecnologías usadas en 
otros países para dar solución a los problemas a sus sistemas de transporte público 
masivo se llega a una la solución factible y a la descripción de las características 
que debe tener esta solución. Además, Con la ayuda del levantamiento de 
información que se obtuvo de las áreas, de las encuetas que se realizaron a los 
pasajeros para tener conocimiento del usuario que convive todos los días con el 
servicio, de las herramientas de análisis para conocer la situación actual del 
servicio en cuanto a procesos, sistemas e infraestructura, todo ellos nos ayudó a 
tener en claro cuáles son los factores críticos tanto internos y externos que causan 
nuestro problema de estudio, es por ello que en base a este estudio previo se puede 
brindar una propuesta de solución que ayude a mejorar la distribución de buses 
haciendo que esta sea dinámica y que varié en el tiempo de acuerdo a la demanda, 
la cantidad de buses que se dispone y  factores de costos para que la distribución 




sea rentable para la entidad y a su vez se pueda brindar un servicio de calidad, 
formal, seguro y accesible. 
Figura 49: Esquema de Actividad 5: Evaluación de Herramientas y presentación de la 
solución factible Fuente: propio 
Dentro de la presentación evaluaremos herramientas tecnológicas emergentes que 
ayudan a dar solución a problemas crecientes dentro del transporte masivo debido 
a aumento de demanda, estas herramientas nos ayudarán a la automatización de 
procesos dentro de las estaciones que permitirán dar solución a nuestro problema 
de investigación evaluado en las actividades anteriores. 
La actividad 6 sirve como entrada de información de tecnologías que se podrían 
usar dentro de un sistema Inteligente de Transporte, los ITS son sistemas basados 
en tecnología que se implementa al transporte para mejorar la calidad en los viajes 
del pasajero. Por otro lado, se debe mencionar que estos sistemas están basados en 
tecnología basado en el análisis de data e IOT.  
 
Características del Sistema de Distribución Dinámico de Buses: 
 
 Arquitectura escalable. 
 Uso de sensores y cámaras como parte de la implementación del IOT 
dentro de las estaciones por servicios. 




 Implementación de Apache Hadoop como tecnología de análisis de Big 
Data. 
 Aplicación web para los centros de control, programación y pasajeros 
 
4.2.6. Actividad 6: Bosquejo de la arquitectura    
En esta actividad se presenta un pequeño bosquejo de la arquitectura que se podrá 
implementar posteriormente  
A continuación, la siguiente figura 50, facilitara la búsqueda y comprensión del 
contenido de la presente actividad. 
 
 
Figura 50: Esquema de Actividad 6: Bosquejo de la Arquitectura Fuente: propio 




A6.1.  Composición de la arquitectura en 4 capas: 
Fuente: Propia 
 
a. Capa física o de percepción: En esta capa se encontrarán los sensores, 
cámaras, controladores y hardware necesario para él envió de señales de cada 
estación por servicio de sur a norte, esto quiere decir que se implementaran 
sensores y cámaras de movimiento que permitirán mediante señales 
contabilizar la cantidad de pasajeros en cola, cantidad de pasajeros que suben 
y bajan de un determinado servicio en tiempo real. 
 
b. Capa de red o transporte: En esta capa se encontrarán los puntos de acceso 
que permitirá la conectividad de los sensores y cámaras, es el medio por el 
cual se transferirán los datos capturados por los sensores mediante redes 3G, 
LAN, etc desde la capa física o percepción hacia la capa de procesamiento. 
 
c. Capa de Procesamiento: Es la capa que permitirá el almacenamiento, análisis 
y procesamiento de grandes volúmenes de datos no relacionales provenientes 
  Figura 51: Arquitectura basado en cuatro capas 




de la capa física, dentro de esta capa se pueden utilizar tecnología de 
explotación de datos como Apache Hadoop que mediante la tecnología de 
computación distribuida en nodos hace que es análisis de esta sea más rápida 
y escalable. 
 
d. Capa de Aplicaciones: Dentro de ella se encontrarán las aplicaciones que 
tanto web, Android e información que se mostrara en paneles electrónicos 
que permitirán que el usuario final pueda tomar decisiones. 
 
A6.2.  Desglose de la Arquitectura basada en capas: 
 
Figura 52: Arquitectura de la Propuesta de Solución 
Fuente Propia 
 
a. Objetivos de Implementar la arquitectura: 
 




 Mejorar el sistema de distribución de la flota, haciendo que esta sea 
dinámica debido a que con el sistema se contaría con data de la cantidad de 
pasajeros en tiempo real además el sistema podría indicar bajo eventos que 
se puedan suscitar la mejor distribución de buses, los intervalos de llegada a 
cada estación que permita la comunicación entre estaciones. 
 
 Permitir que el área de programación cuenta con indicadores críticos como 
la cantidad de pasajeros por que suben y bajan por estación y servicio en 
tiempo real. 
 
 Permitir que el área de control en base a dicha programación mejorada 
pueda tomar decisiones en la regulación de los buses en caso de presentarse 
algún incidente, por otro lado, el sistema mostrado puede mejorarse de tal 
forma que ayude a tomar decisiones basado en comportamientos de la 
demanda de tal forma que indique la distribución adecuada bajo la 
presentación de cualquier factor externo. 
 
 Mejorar la calidad de visa de los pasajeros que utilizan el servicio a través 
de un sistema de información electrónica dentro de las estaciones que les 
indique información específica de los próximos buses que llegaras y las 
características de estas, ya que en el análisis que se realizó se sabe que el 
usuario no cuenta con esta facilidad y todo se tiene que hacer de forma 
manual. 
 




 El sistema ayudará a mejorar la calidad del servicio y la continuidad de la 
operación, este sistema permitirá saber en qué puntos la demanda crece y la 
distribución idónea en esas horas. 
 
A6.3 Plano de Ubicación de sensores en la estación: 
 
En la siguiente imagen se muestra la ubicación de los sensores dentro de las 
estaciones, del bus y la distribución de la entrada y salido de los pasajeros. 
 
Figura 53: Plano de Ubicación de sensores en la estación Fuente: propio 
 Los sensores térmicos se instalarán en las puertas de embarque de las 
estaciones  
 Se acondicionarán las entradas y salidas de pasajeros para que los sensores 
puedan captar la cantidad de pasajeros que suben y bajan por estación. 
 Dentro de los buses se instalarán a la computadora de los buses un PLC 
que permita él envió de información de los sensores hacia la base de datos. 
 
A6.4 Desglose de sensores dentro de las estaciones: 




En la presente arquitectura se muestra con más detalle el cómo será la 
comunicación desde el PLC hacia la base de datos y finalmente la obtención de 
los indicadores para la toma de decisiones en la realización de la programación de 
la distribución de buses. 
 
 
Figura 54: Desglose de sensores dentro de las estaciones Fuente: propia 
 El PLC instalado dentro de los buses diferenciaran el servicio mediante la 
programación especifica que se realice para cada bus. 
 Este estará conectado a un dispositivo Raspberry pi que permitirá 
mediante un cable utp él envió de datos a un servidor de base de datos. 
 Por último, se procesará la data para obtener indicadores que permitan 
tomar decisiones en la realización de la programación final de la 
distribución de buses.   
 
4.2.7. Actividad 7: Conclusiones y Recomendaciones  
Finalmente, en la siguiente actividad presentamos las conclusiones y 
recomendaciones que se tiene como output de esta fase de diagnóstico que se 
tomarían en cuenta en una futura implementación del sistema. 




A continuación, la siguiente figura 55, facilitara la búsqueda y comprensión 
del contenido de la presente actividad. 
Figura 55: Esquema de Actividad 7: Conclusiones y Recomendaciones Fuente: propio 
 A7.1.  Conclusiones  
 La fase de análisis fue de vital importancia para el estudio del problema 
encontrado, ya que nos permitió conocer más a fondo si la problemática 
planteado y los factores analizados eran realmente los causantes del 
problema en estudio, es por ellos que el levantamiento de información nos 
ayudó a orientar nuestro proyecto de investigación y conocer de las 
tecnologías, sistemas y procesos que se manejaban dentro de la entidad para 
la correcta c circulación de los buses de la troncal del Metropolitano. Por 
otro lado, también fue de vital importancia las encuestas que se realizaron 
dentro de las estaciones y la interacción que se realizó dentro de ella para 
conocer desde la experiencia del usuario como era el servicio en horas punta 
y valle para conocer más sobre los factores externos que afectaban en la 
distribución normal de los buses en las vías. 
 




 Cabe resaltar que cada actividad que se desarrolló ayudo a las demás 
actividades a poder ser desarrolladas, ya que eran en algunos casos salidas 
para realizar las actividades posteriores. 
 
 La arquitectura propuesta a la cual se llegó en base al análisis previo de los 
sistemas informáticos que se maneja, los datos de entrada que se utilizaban 
y los factores previos que se tenían en cuenta para dar como solución una 
arquitectura de basada en IOT y Big data que permita obtener data en 
tiempo real para mejorar y optimizar el sistema de distribución de flota de 
acuerdo con la demanda por servicio y hora. 
 
 Se puede observar que dentro de las estaciones no se puede diferenciar las 
colas por servicios, ya que dentro de un lugar de embarque puede haber 
varios servicios que impiden la diferenciación en las colas. Este impedirá 
que los señores puedan tomar datos que diferencias estas colas por servicios. 
Por ellos es que también se propone como una solución que apoye a nuestra 
propuesta la cual tendría las siguientes características. Este sistema estaría 
colocado en los tornikes de las estaciones donde el pasajero tendría que 
seleccionar el servicio y la dirección en la que toma el servicio al momento 
en el que pagara su pasaje. 
 
A7.2.  Recomendaciones 
 La única forma de que se pueda tomar los datos de la cantidad de personas 
en cola para un servicio es que estos estén ordenados por ello es que se 
recomienda que el factor crítico para la implementación posterior de esta 




propuesta es la cultura del pasajero. Esto quiere decir que debería tomar en 
cuenta la organizar campañas sobre la organización y el orden dentro de las 
estaciones, también implementar paneles electrónicos que le permita al 
usuario conocer del servicio y mejorar las señalaciones dentro de las 
estaciones. 
 
 El sistema de Recaudaciones brinda data sobre las validaciones deberían de 
conversar con el área de Programación mediante una aplicación web que les 
permita visualizar indicadores sobre el comportamiento diario de la 
demanda, de esta manera se ahorraría tiempo el proceso de elaboración de 
gráficos. 
 
 Se recomienda que se tomen datos de campo en la posterior implementación 
para comparar la tomad de datos de los sensores y poder identificar el 
porcentaje de similitud y error, de esta manera se podrá ajustar los sensores 
y mejorar el sistema con la finalidad de obtener una data con un mínimo 
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Anexo 1: Glosario 
 
METROPOLITANO: Corredor Segregada de Alta Capacidad (COSAC I) cuenta 
con 38 estaciones y tiene una extensión de 36 km complementada por los 
servicios alimentadores que mediante vías no exclusivas permiten el transporte de 
pasajeros a la ruta troncal. 
 
PROTRANSPORTE. Entidad de transporte cuya finalidad es encargarse de la 
ejecución y gestión del Metropolitano conocido también como el Primer Corredor 
Segregado de Alta Capacidad (COSAC) que operara en el eje norte y sur de la 
Capital permitiendo la entrega un servicio de calidad. 
 
ITS. sistemas de transporte inteligente que a través de la integración de tecnología 
emergentes para el análisis de datos permite mejorar la gestión del transporte 
publico 
 
IOT: La definición de IOT podría ser la agrupación e interconexión de 
dispositivos y objetos a través de una red 
 
BIG DATA: describe el gran volumen de datos, tanto estructurados como no 
estructurados, que inundan los negocios cada día  
 
ORCAB. Sistema de monitoreo, control y regular de flotas para el transporte 
masivo de pasajeros. 
 




CICLO DE RECORRIDO: El tiempo en que se demora un bus e dar 1 vuelta 
completa desde la terminal de naranjal hasta Matellini tomando en cuenta los 
tiempo en dar vuelta en cada terminal. 
 
HORA PUNTA: Intervalo de tiempo en donde el comportamiento de pasajeros 
aumenta. 
 
HORA VALLE: Intervalo de tiempo en donde el comportamiento de pasajeros es 
estacional 
ARQUITECTURA : La arquitectura de software es un conjunto de patrones que 
proporcionan un marco de referencia necesario para guiar la construcción de un 
software. 
 
APACHE HADOOP: Framework de código abierto que permite el 
almacenamiento distribuido y el procesamiento de grandes conjuntos de datos en 
base a un hardware comercial. 
 
SENSORES:  Dispositivo electrónico que permite capturar data de un medio a 
través de señales. 
 
PYTHON: Es un lenguaje de scripting independiente de plataforma y orientado a 
objetos, preparado para realizar cualquier tipo de programa, desde aplicaciones 
Windows a servidores de red o incluso, páginas web 
 
CAMARAS: Dispositivo electrónico que permite captura de imágenes y video 




Anexo 2: Ficha de Tarea de Investigación 
 
FICHA DE TAREA INVESTIGACIÓN - FISE   
CARRERA: ___ING. 
SISTEMAS___________                                  
   
1. Título del trabajo de la tarea de investigación propuesta   
 Título:___SISTEMA DE ADMINISTRACION Y VENTA DE PASAJES PARA TRANSPORTE 
LIMA__________________________________________________________________
___   
2. Indique la o las competencias del modelo del egresado que serán desarrolladas 
fundamentalmente con esta Tarea de investigación:   
ANALISIS DE PROBLEMAS, ANALISIS NUMERICO,  CREATIVIDAD, TRABAJO EN 
EQUIPO, PLANIFICACIÓN Y 
ORGANIZACIÓN.________________________________________________________
_   
3. Indique el número de alumnos posibles a participar en este trabajo. (máximo 2) 
Número de Alumnos:  ______1 o 2_______  
   
4. Indique si el trabajo tiene perspectivas de continuidad después que el alumno obtenga 
el Grado Académico para la titulación por la modalidad de tesis o no.   
SI, DEBE DE APLICARSE EN LA REALIDAD.___________   
5. Enuncie 4 o 5 palabras claves que le permitan al alumno realizar la búsqueda de 
información para el Trabajo en Revistas Indizadas en WOS, SCOPUS, EBSCO, 
SciELO, etc desde el comienzo del curso y obtener información de otras fuentes 
especializadas.   Ejemplo:   




Palabras Claves   REPOSITORIO 1   REPOSITORIO 2   REPOSITORIO 3   
1.- TRANSPORTE 
MASIVO  
 INTERNET   CIELO  SCOPUS  
2.- TRANSPORTE 
UNIFICADO  
 INTERNET   CIELO  SCOPUS  
3.- ABONO 
TRANSPORTE  
 INTERNET   CIELO     
4.- TARJETA 
TRANSPORTE  
 INTERNET        
5.-            
   
6. Como futuro asesor de investigación para titulación colocar:    
(Indique sus datos personales)   
   
a. Nombre: YAMIL QUIÑONES NIETO_______  
b. Código Docente ___C14095____________________   
c. Correo _C14095@UTP.EDU.PE_________________           
d. Teléfono __987754919_______________________    
  
   
7. Especifique si el Trabajo de investigación:   
(Marcar con un círculo la que corresponde, puede ser más de una)   
   
a. Contribuye a un trabajo de investigación de una Maestría o un doctorado de algún 
profesor de la UTP,   
b. X si está dirigido a resolver algún problema o necesidad propia de la organización.  
Está dirigido a resolver el problema del transporte en Lima.  




c. si forma parte de un contrato de servicio a terceros,   
d. corresponde a otro tipo de necesidad o causa 
(Explicar cuál)  _____________________________________________________________
______  
           _______________________________________________________________________
___   
1. Explique de forma clara y comprensible al alumno los objetivos o propósitos del 
trabajo de investigación.   
El objetivo de este proyecto es realizar el análisis, diseño e implementación de 
un sistema de administración y venta de transporte de lima.  
2. Brinde al alumno una primera estructuración de las acciones específicas que debe 
realizar para que le permita al alumno iniciar organizadamente su trabajo.   
  
 Mejorar los procesos automatizados de venta de tarjeta con el fin de 
agilizar las ventas.  
 Unificar el sistema de ventas del Tren Urbano y Bus Metropolitano.  
 Obtener información consolidada de las ventas y de los usuarios, 
para ambos sistemas de transporte.  
 Definir una estructura de datos que soporte una gran variedad de tipos 
de tarjetas, con el fin de brindar una mayor diversidad de tarifas.  
  
3. Incorpore todas las observaciones y recomendaciones que considere de utilidad al 
alumno y a los profesores del curso para poder desarrollar con éxito todas las actividades.   
  
Se ha identificado ciertos problemas para poder obtener la calidad esperada, 
en el proceso de administración y venta de boletos de transporte:  
1. Demora al adquirir un boleto.  




2. Falta de personal e infraestructura.  
3. Ausencia de diversidad de boletos.  
4. No existe información consolidada para los administradores.  
5. No existe integración entre el servicio del Tren Urbano con el servicio de 
Bus Metropolitano.  
6. Tarifa no proporcional al tramo que se recorre.  
  
4. Fecha y docente que propone la tarea de investigación   
 Fecha de elaboración de ficha:  14/03/2019   
 Docente que propone la tarea de investigación: YAMIL QUIÑONES NIETO   
   
5. Esta Ficha de Tarea de Investigación ha sido aprobada como Tarea de Investigación 
para el Grado de Bachiller en esta carrera por:   







   
 Fecha de aprobación de ficha ______/____________/_______   
Vo.Bo.  FISE  
 
